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Vorliegende Arbeit erschien zuerst in der „Zeitschrift für 
Mathematik und Physik" (1874, 5. Heft). Dia Separatausgabe ist 
durch Zusätze in Capitel X, sowie durch das Capitel „Literatur über 
graphische Statik" vermehrt. Den Ingenieuren wird dies sicher 
erwünscht sein. 

Das Bedürfniss nach einer kritisch - orientirenden Besprechung 
der graphischen Methoden ist vorhanden. Die Urtheile über letztere 
stützen sich häufig auf sehr mangelhafte Erwägungen, manchmal auf 
gar keine. Ich wünsche im Folgenden zur Klärung der Ansichten 
beizutragen. . 
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JJie graphische Statik ist seit dem Erscheinen des Cul man naschen 
Fundamentalwerkes („Die graphische Statik'*, Zürich, Meyer & Zeller, 18ft6) 
der Gegenstand sehr verschiedenartiger Würdigung, aber nirgends einer 
eingehenden Beurtheilung gewesen. Viele verhalten sich ihr gegenüber 
vollständig ablehnend. Andere acceptiren -«ie willig für praktische Stabili- 
tätsuntersuchungen und es giebt sogar Leute , welche eine künftige Rivalin 
der analytischen Statik in ihr erblicken. Der letzte, etwas sonderbare An- 
spruch wird scheinbar unterstützt durch eine Passage im Vorwort bei 
Culmann, wo es heisst: Die graphische Statik „wird und muss sich aus- 
dehnen, sowie die graphischen Methoden weiteren Eingang finden; dann 
aber wird sie der Behandlung durch den speciellen Fachmann entschlüpfen, 
und sie muss durch den Geometer und den Mechaniker zu einem eigenen 
Ganzen ausgebildet werden, das sich zur neueren Geometrie verhält wie die 
analytische Mechanik zur höheren Analysis*^ Diese verschiedenen Mei- 
nungen finden ihre Vertreter an technischen Hochschulen und unter In- 
genieuren. 

Wir wollen vor Allem von den bei der Beurtheilung in Betracht kom- 
menden Verhältnissen eine objective Darstellung geben. Doch werden wir 
uns erlauben, auch unsere eigene Meinung auszusprechen und überhaupt 
Erwägungen anzuknüpfen, geeignet, die Frage zu erledigen. Ans beiden 
Gründen wird es nöthig, mitunter aufscheinbar fremde Gebiete zu treten, 
um überall den Boden nachzuweisen , in welchem die neuen Bestrebungen 
wurzeln, wo sie ihre Grenzen finden, um vferner festzustellen, ob und wo 
Nahrung und Zweck für eine Weiterentwickelung vorhanden sind. So allein 
wird sich entscheiden lassen, in welchem Maasse und in welcher Kich- 
tung die graphische Statik, nicht nur vorübergehend, auf Anerkennung 
reebnen darf. 

Weyrauch, Graph. Statik. 1 



Üeber die graphische Statik. 



I. 

Heber mathematisclie TTntersncliungeii überhaupt. 

Mathematische Wahrheiten können auf zwei wesentlich verschiedene 
Arten, durch Synthesis oder Analysis, erreicht werden. Die Synthesis 
geht von einfachsten oder geläußgen Wahrheiten durch Vergleichung und 
Combination stufenweise zu den complicirteten Erscheinungen über, die 
Analysis sucht die zusammengesetzten Erscheinungen auf die ihnen zu 
Grunde liegenden einfachen Verhältnisse zurückzuführen oder besondere 
Eigenschaften aus dem allgemeinen Zustan'de abzuleiten. 

Die Analyse einer Erscheinung setzt ein richtiges Zusammenfasse» 
ihrer Merkmale voraus. Insofern die letzteren in gewissen Beziehungen 
zwischen Ursache und Wirkung, dem Ganzen und seinen Theilen oder der 
Theile untereinander bestehen, lassen sie sich durch Gleichungen zusam* 
menfassen. Alsdann sind die Operationen, welche zur Analyse nöthig wer- 
den, unabhängig von den concreten Erscheinungen, sondern bestimmt 
durch die Gesetze der abstracten Grössen, wie sie die Buchstabenrechnung 
im weitesten Sinne des Wortes lehrt. Die Buchstabenrechnung ist damit 
nicht die Analysis selbst, sondern nur ihr Werkzeug, „inslrument precieux 
et necessaire sans doute, parce quHl assure et facilüe notre mar che, mais'qui n'a 
par lui mime aucime vertu propre; gut ne dtrige point Vesprü, mais que Vespril 
doil diriger comme tout autre instrumenta^ {Po in so t, Theorie nouvelle de la rota- 
Hon, pres. ä VAcad, 1834). Gewöhnlich bezeichnet man die höheren Partien 
der Buchstabenrechnung, denen man dann zahlreiche wirklich analytische 
Untersuchungen beigiebt, selbst mit dem Namen Analysis. Mit mehr Recht 
heissen alle Untersuchungen, welche auf Grund von Bedingungsgleichungen 
geführt werden, analytische Untersuchungen. 

Die synthetische Untersuchung beruht auf vorwiegend geometrischen 
Anschauungen, indem sie die Kenntniss der Erscheinungen von concreten 
Bedingungen aus erreicht, welch letztere sich als räumliche Zustände und 
Vorgänge documentiren. Die gewöhnliche Gegenüberstellung von ana- 
lytischem und geometrischem Verfahren, auch in der angewandten 
Mathematik, ist damit in gewissem Maasse motivirt. Indessen existirt auch 
ebensowohl eine analytische Geometrie wie eine geometrische 
Analysis; über letztere kann man sich bei Pappus unterrichten (Mathem. 
Sammlungen, 7. Buch). Wenn die reine Geometrie (im Gegensatz zur ana- 
lytischen verstanden, VIII) von den Symbolen und Operationen der Buch- 
stabenrechnung Gebrauch macht, so geschieht es nur, um Wahrheiten, die 
durch die Vorstellung und unabhängig von den Abmessungen der Hilfsfigur 
gefunden worden, in entsprechender Allgemeinheit und kürzer als mit 
Worten zu fixiren, oder sie so zu formen und umzubilden, dass sie auch bei 
analytischen Untersuchungen verwendbar werden. Alsdann spricht die 
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Anwendung der Bachstabenformeln ebenso wenig gegen den synthetischen 
Gang, wie sie oben das Wesen der analytischen Behandlaug ausmachte. 

Werden die analytischen Formeln and Operationen aas complicirteren 
geometrischen Untersuchangen ganz ausgeschlossen, so verzichtet man 
damit auf allgemeine Gesetze über metrische Beziehangen überhaupt; denn 
es bleibt nur die Vorstellung uud die graphische Construction. Die Vorstel- 
lung reicht wohl aus, um die metrischen Verhältnisse etwa in der Elemen- 
targeometrie und den einfachsten Anwendungen derselben in voller All- 
gemeinheit aufzufassen, nicht mehr aber, wenn die gesuchte Strecke erst 
durch schrittweise Anwendung einer Reihe von Sätzen oder in der Hilfsfigur 
durch eine Reihe von Constructionen zu erlangen ist. Wollte man aber die 
Strecke der Hilfsfigur entnehmen, so würde selbst bei der Möglichkeit ab- 
solut genauen Abgreifens das Resultat zu dem gesuchten allgemeinen 
Gesetz nur -in dem Verhältniss stehen, wie das Resultat der einzeln nume- 
rischen Berechnung zu dem Inhalt der allgemein giltigen algebraischen 
Formel. 

Ausgedehntere Untersuchungen mit Hilfe graphischer Figuren allein 
können immer allgemeine Eigenschaften der Gestalt und Lage liefern und 
haben in dieser Hinsicht ihre Vorzüge; insofern durch sie auch die Ab- 
leitung von^ Maassverhältnissen bezweckt wird , bleibt bei Ausschluss der 
algebraischen Formeln nur die Aufeinanderfolge der Constructionen, der 
Gang der Ableitung, von allgemeiner Bedeutung. Wissenschaften, welche 
in (lieser Weise verfahren, liefern also in Bezug auf metrische Beziehigsgen 
keine allgemeinen Gesetze, wohl aber für ihre Ableitung allgemeine 
Methoden. Hierher gehören die darstellende Geometrie und in 
neuerer Zeit die graphische Statik. 

IL 

Analytische und geometrische Mechanik. 

Auf die Vorzüge einer geometrischen Betrachtung der Probleme der 
Mechanik aufmerksam zu machen, ist heute nicht mehr nöthig. Indessen 
war diese Auffassung nicht immer massgebend und die bedeutendste Ent- 
Wickelung der geometrischen Mechanik fällt in unser Jahrhundert, es waren 
Poinsot, Chasles, Möbius u. A., welche die rein geometrischen Be- 
trachtungen principiell wieder einführten. 

Mit der Erfindung der Infinitesimalrechnung durch Leibnitz (1646 — 
1714) und deren weiterer Ausbildung waren der Analysis so ausserordent- 
liche und immer zunehmende Hilfsmittel zur Verfügung gestellt worden, 
dass die Thätigkeit der Mathematiker auf lange Zeit nur den analytischen 
Untersuchungen zugewandt blieb. In der Mechanik wurde die Herrschaft 
der Analysis auf die Spitze getrieben durch Lagrange (1736—1813) in 
seiner ^,Mecanique analyiique^^. Er stellt sich geradezu die Aufgabe, die 

1» 
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Mecbanik za reduciren auf eine Reihe von analytischen Operationen. „On 
ne irouvera poinl de figures dans cet ouvrage, Les methodes qtte fy expose ne 
demandent ni construciions ni raisonnemeni geomelrique ou meeanigue, tnais seule- 
menl des Operations algebriques assujeiies a une niarche reguliere el uniforme^^. 
{Mecanique analyiique, Paris nSS, Averl, J, neueste Aufl. 1855.) Den Ausgangs- 
punkt bildet das Princip der virtuellen Geschwindigkeiten. Der Darstellung 
von Lagrange folgen noch jetzt eine Reihe der gebräuchlichsten Lehr- 
bücher der theoretischen Mechanik. 

Die Wiederaufnahme der rein geometrischen Untersuchungen (VIII) 
durch Monge (1746 — 1818), den Schöpfer der darstellenden Geometrie, und 
seine Schüler konnte nicht ohne Einfiuss auch auf die Mechanik bleiben. 
Im Jahre 1804 erschienen die ^^ilements de Slatique^^ von Poinsot, worin 
im Gegensatz zu Lagrange vertreten wird, „que ious les iheoremes de la 
Slatique rationelle ne sont plus au fond que des iheoremes de Geometrie^* (8. Aufl. 
S. 19; 11. Aufl. 1873). Die Arbeit war nur der Anfang einer Reihe von Ab- 
handlungen, in welchen die Yortbeile der synthetischen Entwickelung und 
geometrischen Anschauung der Mechanik vertheidigt und durch die wich- 
tigsten Resultate sehr schlagend demonstrirt wurden. 

Um diese Zeit standen sich die Ansichten über die zweckmässigste Be- 
handlungsweise mathematischer Probleme sehr schrofi^ gegenüber. Carnot 
(1753 — 1823), dem doch die neuere Geometrie nicht geringe Anregung ver- 
dankt, giebt überall der Analysis den Vorzug, denn die Synthesis ,,esl 
restr^inie par la nature de ses procedes; eile ne peut jamais perdre de vue son 
objet , il faul que cet objet s'offre toujours ä fesprit, reel et net, ainsi que ious les 
rapprochemens el combinaisons qu'^on en fail'^. {Geometrie de posiiion, Paris 1803, 
Disserl.) Was hier der synthetischen und geometrischen Untersuchung zum 
Vorwurf gemacht wird, hält Poinsot für ihren ganz besondern Vorzug: „O/i 
peut bten par ces calculs plus ou moins long s et compliques parvenir ä determiner 
le Heu ou se irouvera le corps au botil d'un temps donne, mais on le perd enliere- 
menl de vue, iandis qü'on voudrait Vobserver et le suivre, pour aitisi dire, des yeux 
dans tout le cours de sa rotation'-', {Theorie nouv, d, l, rot.d, corps, Auszug in 
jäl. rf. Stat. rilL ed. p. 486, vollst. Liouville, Journal etc. XVL) 

Das Vorgehen Poinsot*s fand zahlreiche Freunde. In Deutschland, 
wo die geometrischen Studien in den zwanziger Jahren einen ganz ausser- 
ordentlichen Aufschwung genommen hatten, schrieb Möbius sein „Lehr- 
buch der Statik". Die Mechanik, wie auch die Geometrie erhielt durch dies 
Werk die wichtigsten Bereicherungen. Möbius giebt stets der synthe- 
tischen Betrachtung den Vorzug und sucht auch analytisch gefundene Sätze 
geometrisch zu erläutern, „Beides aus dem Grunde, weil bei Untersuchungen, 
welche räumliche Gebilde betreffen, die geometrische Betrachtung eine 
Betrachtung der Sache an sich selbst und daher die natürlichste ist, während 
bei einer analytischen Behandlung, so elegant diese auch sein mag, der 
Gegenstand sich hinter fremdartigen Zeichen verbirgt Und damit unserem 
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Auge mehr oder weniger verloren geht". (Lehrb. d. Statik, Leipzig 1837, 
Vorr. IV). 

Selbst im analytischen Verfahren trat die geometrische Anschauung 
mehr und mehr in den Vordergrund. — Von allen Seiten ging man an die 
Ausbildung der Kinematik, der Lehre von der Bewegung ohne Rücksicht 
auf die Ursachen derselben. Bleibt doch nach Abstraction von der Energie 
der Bewegung nur noch die Bahn, also die eigentliche Geometrie (kine- 
matische Geometrie oder Geo^metrie der Bewegung) übrig. Die 
Untersuchungen, welche durch Chasles, Möbins, Rodrigues, Jon- 
quieres u. A. eingeleitet worden, werden jetzt noch weiter geführt," und 
wenn es mit Hilfe der Geometrie gelnngenist, der Theorie der Bewegung 
unveränderlicher Systeme eine gewisse Abrundung zu geben, so liegt die 
geometrische Bewegungslehre gesetzmassig veränderlicher Systeme (zu wel- 
chen auch die biegsamen und elastigen gehören) noch gänzlich darnieder. 
Zur Erledigung solcher Partien der Mechanik wird die Anwendung der syn- 
thetischen Geometrie nöthig sein, denn sie bilden ihrem Grundgedanken 
nach eine Theorie der Verwandtschaft der Systeme.* 

Bei Vergleichung der beiden Behandlungsweisen der Mechanik bestreitet 
Niemand, dass an sich der synthetischen Lösung der Vorzug gebührt. Wo 
sie möglich ist, erhält man viel umfassendere Aufschlüsse über die Natur 
der Erscheinungen, indem alle Eigenschaften derselben durch directe 
Uebertragung aus den einfachen und geläufigen Wahrheiten, von denen 
man ausgeht, folgen. Bei analytischen Untersuchungen müssen, selbst 
wenn es gelungen ist, die definitiven Gleichungen zu erhalten, die wirk- 
lichen Gesetze oft noch nachträglich und einzeln gefunden werden, ob- 
schon sie alle in den Gleichungen enthalten sind. 

Indessen, nicht immer ist es möglich, den synthetischen Gang festzuhalten. 
Von der ersten Wahrheit führen die Wege nach allen Richtungen und es bedarf 
einer besondern Findergabe, das Ziel zu erreichen. Da hilft uns nun die Ana* 
lysis mit ihrem reich ausgebildeten Methodenschatz und da ist für die GLeo- 
metrie selbst „der Vortheil nicht zu unterschätzen, den ein gut angelegter 
Formalismus der Weiterforschung dadurcb leistet, dass er gewissermassen 
dem Gedanken vorauseilt. Es ist zwar immer an der Forderung festzuhalten, 
dass man einen mathematischen Gegenstand nicht als erledigt betrachten 
soll, so lange er nicht begrifflich evident geworden ist, und es ist das Vor- 
dringen an der Hand des Formalismus eben nur ein erster, aber schon sehr 



• * Vergl. Schell, W. , Theorie der Bewegung und der Kräfte, Leipzig 1870. 
Von hierher gehörigen Untersuchungen existiren his jetzt nur: Burmester, Kine- 
matisch-geometrische Untersuchungen der Bewegung ähnlich -veränderlicher ebener' 
Systeme (Zeitschr. f. Math. u. Phys. 1874, S. 155), und die dort angeführten über 
specielle kreislinige Bewegung solcher Systeme von Durand {Nouv» Ann, d, matk.y 
2. s&rie f^F, 60), von Wiener (Annalt dt matematica, 2. seria /, 139) und von Affolter 
(Archiv d. Math. u. Phys., 55. Thl. S. 171). 
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wichtiger Schritt" (F. KleiD, Vergleichende Betrachttingen über nenere 
geometrische Forschungen, Erlangen 1872, S. 41). — Die Recbnungsopera- 
tiqnen sind allerdings nicht die Hanptsache, sondern nnr das Werkzeug, 
aber ein ganz vorzügliches Werkzeug, das fast fiberall angewandt werden 
kann und , vermöge seiner Verbindung mit einem ausgedehnten und selbst- 
ständigen Mechanismus, häufig nur angesetzt zu yrerden braucht, um von 
selbst zu wirken. Die eigentliche Analyse arbeitet zwischen den einzelnen 
Operationen und auf Grund der Recbnungsresultate. 

Ohnedies kann sich ja auch die geometrische Mechanik nie ganz von 
den analytischen Formeln und Operationen befreien. Denn wenn es, mit 
Bezug auf das Beispiel von Poinsot, ungemein interessant und nützlich 
ist, dem Körper auf dem ganzen Wege seiner Botation zu folgen, so ist dies 
doch praktisch von geringerem Interesse und es bleibt eben die Hauptauf- 
gfibe , „d determiner le Heu ou se irouvera le corps au bout (fun iemps donne^\ 
' Gegenwärtig lassen alle Mechaniker, welche beide Behandlungsweisen 
kennen, das Gute an beiden gelten , sie ergänzen sich einander. Manchmal 
muss man gar im Laufe derselben Untersuchung den allgemeinen analyti- 
schen Gang durch synthetische Ableitungen unterbrechen und umgekehrt. 
Und so können wir diese Betrachtung mit dem Satze schliessen, wodurch 
Schell seine „Theorie der Bewegung und der Kräfte" einleitet: „Beide 
Methoden, die analytische und die synthetische, sind vereint allein im 
Stande, der Mechanik die Schärfe und die Klarheit zu verleihen, welche 
heutzutage alle mathematischen Wissenschaften auszeichnen sollen." 

in. 

Geometrische Statik. 

Die Statik ist ein specieller Fall der Dynamik; sie wurde früher 
stets unabhängig von der letzteren behandelt. Das d'Alembert^sche 
Prijcip giebt die Möglichkeit, die Probleme der Dynamik auf diejenigen 
der Statik zurückzuführen. Tn der technischen Mechanik wird diese 
Trennung noch jetzt aufrechterhalten, und zwar, wegen der ziemlich streng 
geschiedenen Fächer, in denen die beiderseitigen Anwendungen auftreten, 
und wegen der dadurch erreichten Einfachheit, mit Uecht. 

Nach der Mechanik der Alten, wie sie sich in den mathematischen 
Sammlungen des Pappus findet, geschah der erste grosse Schritt zur jetzi- 
gen geometrischen Statik, als Simon Stevinus (1548 — 1603) die Grösse 
und Richtung von Kräften durch gerade Linien darstellte. Stevin selbst 
gab einen Beweis von der Bedeutung seiner Methode in dem mittels der- 
selben gefundenen Satze , dass drei auf einen Punkt wirkende Kräfte sich 
das Gleichgewicht halten, wenn sie parallel und proportional den drei Sei- 
ten eines rechtwinkligen Dreiecks sind. {De Beghinselen der Weegkonst s. 
Staiica, 1586".) 
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Eine Hauptetappe bildete dann die Aufstellung des Parallelogramms 
der Kräfte durch Newton (1642 — 1727). Die Vereinigung zweier 
Geschwindigkeiten in besonderen Fällen war schon den Alten bekannt, 
Galilei macht Gebrauch davon für zwei rechtwinklig zueinander gerichtete 
Geschwindigkeiten, auch bei Descartes, Roberval, Mersenne, Wal- 
lis kommen Beispiele vor; aber der Fundamentalsatz war erst vorhanden, 
als Newton die Theorien der specielieu Wirkungen durch die Bezeichnung 
der allgemeinen Ursache ersetzte. {Philosophiae naturalis principia maike- 
malicay London IÖ87, 3. Gesetz Znsatz 2; deutsch von Wo 1 fers, Berlin 
1872.) 

Varignon hatte in seinem Projel d^une nouvelle Mecanique im gleichen 
Jahr 1687 und unabhängig von Newton das Princip von der Zusammen- 
setzung der Bewegungen zum ersten Male allgemein ausgesprochen 
und angewandt; er ging in der „Nouvelle J^gcanigue ou Siattque, dont le projet 
fut donne en 1687'* (nach seinem Tode herausgegeben, Paris 1725) mittels des 
ersten Axioms, ^^Les effels sont toujours proporiionnels ä leurs causes ou forces 
productrices^^ zur Zusammensetzung der Kräfte über. 

Die Statik von Varignon ist rein geometrisch. Er setzt nichts weiter 
voraus, als Buch 1 — 6 und 11 des Euklid und erklärt selbst die Bedeutung 
der + und — Zeichen. Aber in diesem Werke, dem ersten auf das Paral- 
lelogramm der Bewegungen und Kräfte begründeten, erhalten wir das 
Kräftepolygon und Seilpoly^on {Funiculaire, Seclion II\ als deren 
Ausbildung und Anwendung fast die ganze graphische Statik anzusehen ist. 
Varignon sah den Werth des Seilpolygons voraus und gab es als siebente 
der einfachen Maschinen. 

Nach dem grossen Interim der Geometrie schrieb Monge einen 
„Traue eiementaire de Slatique'' (Paris 1786, 7. Aufl. 1835). Das Werkchen 
beansprucht, zum ersten Mal Alles zu enthalten, was sich in der Statik syn- 
thetisch ableiten lasse. In den späteren Ausgaben heisst es, dass man die 
synthetische Statik ebenso vor der analytischen behandeln solle, wie die 
Elementargeometrie vor der analytischen Geometrie. So sei das Werkchen 
von Monge die nothwendige Vorbereitung auf Poisson^g „Traite de me- 
canique^*^ (Paris 1811). 

Den grössten Einfiuss auf die Entwickelung der geometrischen Statik 
übte Poinsot aus. Durch die Einführung der Kräftepaare war es ihm 
gelungen, das Fundamentalproblem von beliebig vielen auf einen Körper 
wirkenden Kräften in elegantester Weise zu lösen {Clements de Statique, Paris 
1804 , und Memoire sur la composiiion des momenis el des aires dans la Meca- 
niquCy den späteren Auf lagen des ersten Werkes beigeheftet), und Chasles 
ergänzte die Lösung durch den Nachweis, dass der Inhalt des Tetraeders, 
welcher durch die beiden resultirenden Kräfte bestimmt ist , ein constanter 
sei , man möge zusammensetzen , wie man wolle. (Vergl. Begründung und 
Zusätze von Möbius in Grell e's Journal IV, 179.) 
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Unt^r den Händen von Möbius sind Geometrie und geometriscne 
Statik fast vollständig miteinander verwachsen (Lehrbuch der Statik, Leip- 
zig 1837). Von der grössten Wichtigkeit für die späteren Anwendungen war 
die Einführung der Regel der Zeichen. Die einfachsten Begriffe davon 
waren schon im vorigen Jahrhundert vorhanden.* Möbius erkannte ihre 
Bedeutung, dehnte sie auf die Bezeichnung des Inhalts von Dreiecken, 
Vielecken und dreiseitigen Pyramiden aus und wandte sie systematisch an 
(Barycentrischer Calcul, Leipzig 1827, besond. SS 17 — 20, 165, 171; Ver- 
handlungen d. königl. sächs. Akad. d. Wissensch. 1865, S. 31). 

Neue Anregung, einen ausgedehnten Wirkungskreis und vielfache Be- 
reicherung erhielt die geometrische Statik mit Begründung der gra- 
phischen Statik durch Culmann. 

• IT. 

Das graphisohe Beohnen. 

Die ausgedehnteste Anwendung findet die Statik im Ingenieur- 
wesen. Dabei kommt es nicht nur darauf an, allgemeine Eigenschaften 
der Gestalt und Lage abzuleiten, es sind in der grössten Anzahl Fälle 
metrische Verhältnisse, welche verlangt werden. Allgemeines über die letz- 
teren können wir im Allgemeinen nur mittels algebraischer Formeln und 
Operationen erhalten (I). Die rein graphische Theorie der Bauwerke ent- 
behrt also insofern nothwendig der Vollständigkeit, als sie nirgends gemein- 
giltige Aufschlüsse über metrische Beziehungen giebt. 

Indessen der praktische Ingenieur hat es mit speci eilen Aufgaben 
zu thun, Dimensionen und angreifende Kräfte sind in Zahlen gegeben. 
Die Geometrie konnte keine allgemeinen Massbeziehungen liefern, weil 
die Resultate immer Consequenzen der verzeichneten Abmessungen der 
Figur waren. Verzeichnen wir nun aber die einem bestimmten Falle 
entsprechenden Abmessungen , so können wir ein für diesen Fall 
giltiges Resultat erhalten. Es bleibt nur zu zeigen, wie wir es erhal- 
ten: mit den hierher gehörenden Methoden beschäftigt sich das gra- 
phische Rechnen und, jedoch nicht ausschliesslich, die graphische 
Statik. Sobald nun von den speciellen Maassverhältnissen der Figuren 
wirklich praktischer Gebrauch gemacht werden soll, hängt Alles von mög- 
lichst exacter Zeichnung ab. Eine Vorbedingung für die Anwendung der 
graphischen Methoden ist also die Gewandtheit im Umgang mit Zirkel und 
Lineal, die geometrische Zeichnenkunst, die aber gerade beim Ingenieur 
vorhanden ist. 



* Möbius deutet darauf hin und es findet sich z.B. die Gleichung Aß+ BAzsO 
bei K'ästne r, Geometrische Abhandlungen, I. Samml. 1790, S. 404. 
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Der Gedanke, welcher dem graphischen Rechnen zu Grunde liegt, ist 
einfach. Den Modificationen der Zahlen im numerischen Kechnen ent- 
sprechen immer Modificationen der Grössen, welche sie vertreten. Das 
Maass einer Grösse kann aher ebenso gut durch eine gerade Strecke , wie 
durch eine Zahl dargestellt werden, indem an Stelle der Zahleneinheit Jie 
lineare Einheit des Maass tabes (ec helle) tritt. Um ein graphisches Rech- 
nen zu ermöglichen, sind noch die den arithmetischen Operationen ent- 
sprechenden Modificationen der linearen Strecken nöthig, und diese liefert 
die Geometrie. Sie bestehen in graphischen Constructionen und beruhen 
auf bekannten Eigenschaften geometrischer Figuren. Der Maassstab liefert 
das Mittel, jede in Zahlen gegebene Grösse sofort in eine lineare Strecke 
umzusetzen, und umgekehrt, jedes graphisch erhaltene Resultat sofort in 
Zahlen auszudrücken. 

Die graphische Ableitung in Zahlen verlangter oder berechenbarer 
Grössen ist natürlich nichts Neues. Von dem ^^Traite de Gnomonique^^ des de 
la Hire (1682) bis zxix ^yGeometrie descriptive^^ von Monge (1788) und weiter 
sind hier bedeutende Leistungen zu verzeichnen. Das graphische Rechnen 
soll aber weiter gehen. Es handelt sich darum , einen Formalismus zusam- 
menzustellen , der nicht nur zur Auffindung von Maassen räumlicher Ge- 
bilde dienen kann , sondern der gerade so , wie das numerische oder Buch- 
stabenrechnen, unabhängig von concreten Verhältnissen, überall anwendbar 
ist. Es handelt sich ferner darum, die Resultate (auch Prodücte und Poten- 
zen) als nach einem gewissen Maassstab in Zahlen umsetzbare gerade 
Strecken zu erhalten (weshalb die Flächenverwandlung eine Hauptrolle 
im graphischen Rechnen spielt). So war die Aufgabe, wie sie sich zuerst 
Cousinerj stellte und deren Lösung er versuchte in seinem „Calcul par le 
iraiP^ (ses elements et ses applicaiions, Paris 1839). 

Cousinery führte auf die graphischen vier Species, das Potenziren, 
Radiciren, die Proportionen, Progressionen, mit Anwendungen auf das Maass 
der Linien, Oberflächen, Guben, auf die graphische Interpolation und auf 
Bestimmung der Stärke von Stützmauern und Widerlagern. Die Darstel- 
lung ist natürlich noch durchaus nicht vollständig, aber sie leidet auch an 
einer Breite und Umständlichkeit, mit welchen die zu Tage geförderten 
Resultate in keiner Weise Schritt halten. Es klingt etwas komisch, wenn 
Cousinery die bei der Herausgabe des „Calcul par le trait^^ schon vorhande- 
nen graphischen Lösungen Poncelet's {Memoire sur la siabilüe des revHe- 
ments, im Memorial de Voff, du genie XII, XIII, XIV) als elegante Beispiele 
seines graphischen Rechnens reclamlrt (S. 243). 

Indem Cousinery die Anwendung der Geometrie auch auf einem 
Gebiete zeigen und erleichtern wollte, wo die Analysis bis dahin Allein- 
herrscherin war, handelte er ganz im Sinne seiner Zeit, ohne allerdings von 
den Mitteln Gebrauch zu machen, welche sie ihm zur Verfügung stellte. 
Culmann sagt: „Spurlos waren au ihm die schon 1832 veröffentlichten 
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Forschungen. Stein er' 8 ebenso wie die seiner Vorgänger vorübergegan- 
gen, und statt einfach die elementaren Sätze der neueren Geometrie voraus- 
zusetzen, bemühte er sich auf schwerfällige Weise, mit Hilfe der Perspec- 
tive, sie selbst abzuleiten/^ Die Arbeiten der französischen Vorgänger 
Steiner 's waren Counfinery jedenfalls bekannt; in seiner Vorrede heisst 
es: f,PetUelre mime nos efforls eussent-ils ele completement infrucltteux, sans les 
ressources que nous oni procurees ei les Annales de M. Gergonne et les travaux 
de M. Brianchon, ei ceux plus recents de M, Poncelet, Nous avons envers 
•M, Chasles une Obligation encore plus etroite, car outre les precieux documents 
que renferme son „Histoire des Methodes en geometrie''\ nous avons ä lui faire 
agreer un temoignage particulier de reconnaissance pour la maniere dont il a bien 
votdu mentionner nos pr emiers essais sur le Systeme de projeciion polaire'^ (vgl« 
darüber Chasles, Apercu hislorique etc.,' deutsch v. Sohnke, S. 134, 192). 

Warum Cousinery von der Perspective und nicht von der neueren 
Geometrie Gebrauch macht, ist leicht begreiflich. Die Ausbildung der Geo- 
metrie geschah damals, wie noch heute, in verschiedenen, fast unabhängig 
voneinander bestehenden Richtungen, und Cousinery selbst halte das Ver- 
gnügen, seine ,fieometrie perspective^' (Paris 1828) durch die Berichterstatter 
der Akademie, Fresnel und Matthieu, als neu und geistreich bezeichnet, 
sowie auch durch Chasles hervorgehoben zu sehen.* Er suchte also 
natürlich sein eigene Methode zu entwickeln und fruchtbar zu machen, um 
so mehr, als sich zu dieser Zeit die Bedeutung der verschiedenen im Werden 
begriffenen Zweige der Geometrie noch nicht wie heute übersehen Hess. 
Sodann schrieb der Ingenieur en chef B. E. Cousinery ausgesprochener- 
maassen für seine Collegen und glaubte die Kenntniss der neuesten Unter- 
suchungen, selbst der seinigen, nicht ohne Weiteres voraussetzen zu dürfen, 
daher die zwischenfallenden Ableitungen. 

Wir erwähnen diese Verhältnisse ausführlich, weil damit ein noch jetzt 
vorhandener Punkt der Discussion berührt wird. Denn die Einführung der 
neuern Geometrie in die graphischen Methoden durch Culmann ist noch 
30 Jahre nach Cousinery ein Haupthinderniss der schnellen Verbreitung 
dieser Methoden geworden und alle Techniker, welche sich.nach Culmann 
mit ihnen beschäftigten, sind wieder davon abgegangen, womit wir, beiläufig 
bemerkt, nicht immer einverstanden sind (VII, IX). 

Nach Cousinery hat sich Niemand mit dem graphischen Kechnen als 
solchem beschäftigt, bis ihm Culmann eine Stelle in seiner graphischen 



• Was die Neuheit betriflft, so ist dieselbe nicht unbestritten. Nach Fiedler 
sind die Grundanschauungen bereits vollständig enthalten inLambert's berühmtem 
Werke: Die freie Perspective (Zürich i7ü9, II. Theil 1774. Vergl. Fiedler, Die 
darstellende Geometrie, S. 581). AuchPoncelet findet die Beurtheilung der ^^o- 
mitrie perspective durch Chasles nicht sjutreflfend (vergl, Traite despropr. proj,, II: ed, 
1865, p. 412). 
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Statik anwies. Die Darstellung ist hier bei Weitem besser und vor allen 
Dingen kürzer. Die Anschauung der Regel der Zeichen, welche Cousi- 
nery noch unbekannt war, tritt sofort hervor. Anstatt so unzeitiger und 
umständlicher Entwickelungen, wie die graphische Interpolation, sind einige 
Beispiele aus der Praxis des Ingenieurs gegeben, wo allein eine Anwendung 
des graphischen* Rechnens denkbar ist. Unter diesen ist besonders das 
Massennivellement hervorzuheben, welches von dem bayrischen Sec- 
tionsingenieur Brückner erdacht wurde. Bei den grossen Erdarbeiten im 
Strassen-, Canal- und Eisenbahnbau zeigt es nicht nur am deutlichsten die 
Verwendungsart der Massen, die Ausdehnung der Transportsectionen , die 
beste Anordnung der Erdtransporte, sondern lässt auch bei Gebrauch des 
Planimeters die Transportkosten entnehmen. (Vollständigste Darstellung: 
Eickemeyer, Das Massennivellement und sein praktischer Gebrauch, 
Leipzig, Teubner, 1871.) 

Für Fernerstehende konnte es nun scheinen, als ob das graphische 
Rechnen im Ingenieurwesen eine ausserordentliche oder bedeutende Rolle 
spielen sollte. Dieser Umstand und die unterhaltenden Aufgaben, welche 
sich bei dem Umfange der Arithmetik natürlich mit Leichtigkeit darboten, 
führten der Arithmographie manche Freunde zu. Einige Publicationen 
suchten das Vorhandene auszubilden oder weitere Kreise dafür zu gewinnen, 
ohne wesentlich Neues zu liefern (H. Eggers, Grundzüge einer graphi- 
schen Arithmetik, Schaffhausen 1865; J. Schlesinger, Ueber Potenzcur- 
ven, in Zeitschr. d. österr. Arch. - u. Ing. -Vereins 1866; E. Jäger, Das 
graphische Rechnen, Speier 1867; E. Stamm, Sul calcolo graßco, in Rendi- 
conti del R. IsUtuto Lombardo ^ Fase, VI; K. v. Ott, Grundzüge des graphi- 
schen Rechnens und der graphischen Statik, Prag 1871). 

In neuester Zeit ist zu den Methoden des graphischen Rechnens noch 

V 

die Derivation und Integration gekommen. Eine Abhandlung von Solin 
zeigt die erstere genau , soweit es die Hilfsmittel des Zeichnens erlauben, 
die letztere approximativ (Ueb. graph. Integr., ein Beitr. z. Arithmographie, 
in Abb. d. königl. böhm. Gesellsch. d. Wissensch., VI. Folge 5. Bd., Sepa-^ 
ratabdr. bei Rivnäc, Prag. 1871). Zu bemerken ist, dass Beispiele doppelter 
Integration und Derivation schon im Jahre 1868 von Mohr gegeben wurden. 
Die graphische Construction der elastigen Linie und die Bestimmung der 
Stützenmomente am continuirlichen Träger sind im Wesentlichen als^solche 
zu betrachten (MohT, Beitrag zur Theorie der Holz* und Eisenconstructio- 
nen, in Zeitschr. d, hannöv. Ing.- u. Arch. * Vereins, 1868, S. 19, oder W, 
Kitt er, Die elastige Linie, Zürich 1871). 

Wir gaben alles hierher Gehörige, wie es' uns entgegentrat. Was nun 
die wirkliche Bedeutung des graphischen Rechnens als selbstständige 
Disciplin betrifft, so wird dieselbe, wie wir glauben, sehr oft übertrieben. 
Der theoretische Werth ist nicht viel über Null, denn graphische Darstel- 
langeD oder Constructionen , wie sie das graphische Rechnen giebt , bieten 
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in keiner Beziehung etwas Neues. Das, was als praktische Anwendungen 
des graphischen Rechnens gezeigt wird, kann ganz einfach auf die Geo- 
metrie direet begründet werden und ist nirgends als Folge des graphischen 
Rechnens gefunden worden. Hält man es für zweckmässig, auf einige all- 
gemeine Gesichtspunkte vor diesen Anwendungen aufmerksam zu machen, 
so lässt sich alles Wünschenswerthe bequem auf zehn Seiten Octav geben. 



Im Anschluss ans graphische Rechnen könnten erwähnt werden eine 
Reihe von graphisch rechnenden Instrumenten, von denen die bekanntesten 
das Planimeter und der Rechenschieber sind. Die Wirkung des Planimeters 
ist im Sinne des graphischen Rechnens eine Flächenverwandlung, es wird 
auf eine constante Basis reducirt; der Rechenschieber kam erst in neuester 
Zeit in ausgehnteren Gebrauch und erlaubt, alle numerischen Operationen 
inclusive des Logarithmirens mittels eines Schiebers, der in einer Nute läuft, 
zu vollbringen. Die Literatur solcher Instrumente, besonders des Plani- 
meters, ist bereits derart vollständig (vergl. Favaro, Bibliographie der 
mech. Planimetrie, 1815 — 1872, in Allg. Bauz. v. Förster 1873, S. 105), 
dass es überflüssig wäre , auch hier näher auf dieselben einzugehen , und 
führen wir zur Orientirung über die beiden genannten, für den Ingenieur 
wichtigen Instrumente nur an: Fischer, „Die mechanische Planimetrie, 
ihre geschichtl. , theoret. u. prakt. Bedeut.", in „Schweiz, polyt. Zeitschr." 
1868, und K. v. Ott, „Der logarithmische Rechenschieber, Theorie u. Ge- 
brauch dess.**, Prag 1873. 



T. 

Die graphische Darstellung. 

Zu den graphischen Darstellungen im weitesten Sinne des Wortes 
gehört jedes durch Schreiben oder Zeichnen hervorgebrachte sichtbare Re- 
sultat. Der geschriebene Satz ist die graphische Wiedergabe des Inhalts 
eines Gedankens, der gezeichnete Strich die graphische Andeutung des 
Begriffes der Linie. In solcher Allgemeinheit haben wir die graphischen 
Darstellungen hier nicht zu betrachten. 

Unter graphischer Darstellung im engern Sinne versteht man 
ein durch Zeichnung erlangtes Bild der Verschiedenheit oder Abhängigkeit 
von Zahle ngrössen. In diesem Sinne kann man in der reinen Geometrie 
nicht von graphischen Darstellungen sprechen; dagegen wurden die letzte- 
ren durch Vieta (1540 — 1603) in die Analysis eingeführt (Chasles, Apercu 
historiquey dtscb. S. 49). Die Figur unterstützt die Vorstellung, die Gleich- 
ung fasst die Merkmale der Erscheinung zusammen (I) und 'wahrt die ün- 
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abh^Dgigkeit von den verzeichneten Abmessungen. So wurde die Anschau- 
lichkeit der Geometrie mit der Fruchtbarkeit der Analysis verbunden. . 

Wird die graphische Darstellung auf Grund einer Anzahl passend 
gewählter und berechneter Einzelwerthe entworfen , so können auch die 
zwischenliegenden Werthe direct abgegriffen und mittels des Maasstabes in 
Zahlen umgesetzt werden. Die graphische Darstellung vertritt dann zu- 
gleich die numerische Tabelle. Derartige Anwendungen kommen in der 
Technik vielfach vor; wir erinnern nur beispielsweise an die graphische 
Darstellung der Maximalmomente und Maximalschubkräfte am continuir- 
lichen Träger, sowie an die graphischen Eisenbahnfahrpläne, woraus alle 
Abfahrtzeiten, Entfernungen, Aufenthalte, Geschwindigkeiten und Kreu- 
zungen ersichtlich sind. (lieber die Begründ. ders. vergl. Schell, Theorie 
d. Bew. u. d. Kräfte, S. 106). 

Waren die Einzelwerthe mittels einer Formel berechnet, so giebt 
ihre Verbindung in der Zeichnung ein Bild des Gesetzes , welches die For- 
mel vertritt. Sind aber nur die Einzelwerthe bekannt, etwa beobachtet, 
so kann die Zusammenstellung auf das Gesetz schliessen lassen, welches die 
ersteren verbindet. Auf solche Weise trägt die graphische Darstellung bei 
zur Ableitung von Erfahrungsformeln und indirect zum Auffinden der 
genauen Beziehungen. Diese Anwendungen kommen in allen Theilen der 
angewandten Mathematik vor, so besonders in Astronomie und Meteorologie. 

Nur nebenbei mag daran erinnert werden, dass die graphische Darstel- 
lung auch in der Statistik eine wichtige Rolle spielt. Sie hat dann oft nur 
den Zweck , mit Hilfe einer Keihe von Einzelresultaten ein anschauliches 
Gesammtbild obwaltender Verhältnisse zu liefern. Doch kann es sich adcli 
um weitergehende Aufgaben handeln, z. B. aus dem Vergleich zweier gleich- 
zeitiger, aber verschiedenartiger Beobachtungsreihen auf einen innern Zu- 
sammenhang zu schliessen. 

Im Ingenienrwesen haben die graphischen Darstellungen in neuerer 
Zeit ganz besonders zugenommen. Alle graphischen Constructionen , inso- 
fern sie sich an analytische Formeln anlehnen, also nicht direct durch geo- 
metrische Gesetze dictirt werden, sind Nichts weiter, als Aufeinanderfolgen 
graphischer Darstellungen. 
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Graphische Statik. 

Die wenigen Lehrbücher der graphischen Statik und die zahlreicheren 
Arbeiten über Anwendungen derselben geben keine Definition der graphi- 
schen Statik und konnten keine geben , weil Methode und Tragweite dieser 
neuen Disciplin nirgends festgestellt waren. Will man , wie wir es hier mit 
Culmann thun, im Gegensatz zu den Anwendungen von einer reinen 
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Graphostatik sprechen, so muss man, wie folgt, definiren. Die graphische 
Statik ist die Lehre von den Constructionen , welche bei der graphischen 
Lösung der statischen Probleme des Ingenieurwesens zur Verwendung kom- 
men; sie untersucht ferner die allgemeinen Beziehungen, die .sich im An- 
schlnss an diese Constructionen erreichen lassen. — Wir werden diese Ab- 
grenzung, soweit sie nicht aus dem Bisherigen folgt, im Verlauf dieser 
Abhandlung noch weiter begründen. 

Graphische Darstellungen analytisch gefundener Resultate waren, wie 
bereits gezeigt wurde, im Ingenienrwesen schon lange gebräuchlich. Sie 
dienten den im vorigen Capitel angegebenen Zwecken. Manchmal suchte 
man auch gewisse Werthe , deren analytische Berechnung etwas umständ- 
lich , durch eine graphische Construction zu erhalten. Hierher gehörige 
Beispiele finden sich in vielen Lehrbüchern über Baukunde, und wir erwäh- 
nen als eines der bemerkenswerthesten in neuerer Zeit die Construction der 
Hebelarme und Belastungsgrenzen in A. Ritter *8 „Theorie u. Berechnung 
eiserner Dach u. Brückenconstructionen'* (Hannover 1862, IIL Aufl., 1873). 
Poncelet wandte bei praktischen Untersuchungen im Allgemeinen die 
Analysis an, suchte aber in einzelnen coroplicirteren Fällen die Ableitung 
von Formeln durch geometrische Constructionen zu erleichtern und gra- 
phische Lösungen aus analytischen Beziehungen abzuleiten (^Memoire sur la 
slabiliie des revHements et teur fondalion, im Memorial de Toff. du genie, X//, JE7/i, 
XIV, Separatabdr. Paris 1840, dtsch. v. Lahmeyer 1844). Dies Verf«hren 
fand vielfach Anklang und die Untersuchungen Poncelet' s wurden später 
mit allgemeineren Voraussetzungen wieder aufgenommen durch Saint- 
Guilhem {Memoire sur la poussee des terres avec ou sans surcharge, in Ann. 
des ponts ei chauss, 1858, sem, l p. 319). 

Der Erste, welcher rein geometrischer Stabilitätsbestimmnng der Bau- 
werke das Wort redete, war Cousine ry. Er gab eine Anzahl von Bei- 
spielen als Anwendungen des graphischen Rechnens {Applicalion des pro- 
ce'des du calc\d graphique ä divers problemes de stabilite, in Calcul par le trail, 
IV. Abschn.). Seine Ideen scheinen in Frankreich wenig Anklang gefunden 
zu haben. Dagegen wurde die von Mery eingeführte graphische Con- 
struction der Drnckcurve in Gewölben {Memoire sur Vequilibre des voütes en 
berceau, in den Jnn, d, ponls et chauss, 1840, sem, \ p. 50) von französischen 
Ingenieuren viel in der Praxis verwendet und durch Durand -Claye 
noch vor wenigen Jahren ausgebildet und auf eiserne Bogen ausgedehnt 
{^Ann, des ponls et chauss. 1867, sem. 1 p. 63 und 1868, sem, 1 p. 109). Eine be- 
sondere Bedeutung erlangten die graphischen Stabilitätsuntersuchungen erst, 
als Culmann mit der „Graphischen Statik" hervortrat (I.Thl. Zürich 1864, 
das ganze Werk 1866). 

Die Arbeit Culmann 's muss in allen auf die Untersuchung der Bau- 
werke bezüglichen Parthien als original bezeichnet werden. Poncelet und 
Cousine ry vermittelten ihm ausser dem allgemeinen Gedanken nur an- 
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wesentliche Beiträge. Gulmann erkannte die Fr achtbarkeit der Be- 
ziehungen zwischen Kräfte- und Seilpolygon, auf welchen die meisten 
praktischen Lösungen beruhen. Er bildete diese Beziehungen aus, machte 
sie in der Theorie der Momente nutzbar durch die Einführung der Schluss- 
linie, und indem er die Kege^de^r Zeichen acceptirte, wurden all- 
gemeine Gesichtspunkte für die Beurtheilung der verschiedensten Figuren 
gewonnen, welche bei gleichen Problemen entstehen können. Wie hier- 
durch, 80 noch in mancher Hinsicht wird auch die geometrische Statik 
aus dem Werke Culmann^s Nutzen ziehen, wobei die Untersuchung über 
projectivische Verwandtschaft zwischen Kräfte- und Seilpolygon speciell 
hervorgehoben werden mag. 

Die fundamentale Wichtigkeit der Theorie der Kräfte- und Seilpoly 
gone wurde auch von Solchen erkannt, welche sich nach Culmann mit 
den graphischen Methoden beschäftigten. Es sind hier gerade diejenigen 
zwei Arbeiten zu erwähnen, welche für die Entwickelung der graphischen 
Statik besondern Werth haben: die Untersuchungen von Mohr und 
Cremona. Der Gedanke Mohr\s, die elastige Linie als Seilpolygon auf- 
zufassen (Beitrag zur Theorie der Holz- und Eisenconstructionen, in Ztschr. 
d. hannöv. Ing.- u. Arch.-V. 1868, S. 19), ist von principieller Bedeutung für 
die graphische Statik. Dass Mohr von ihm aus die graphische Bestimmung 
der Stützenmomente am continuirlichen Träger erreichte, ist als interes- 
santes und nützliches Beispiel zu betrachten. Bereits wurde versucht, den- 
selben Gedanken in anderen Fällen zu verwerthen (Frank el, Zur 
Theorie der elastigen Bogenträger, in Zeitschr. d. hannöv. Ing.- u. Arch.-V. 
1869, S. 115), und ferner ist damit eine Anregung zu ähnlichen Interpreta- 
tionen gegeben. 

Cremona hat vorzugsweise die geometrische Seite der graphischen 
Statik ins Auge gefasst. Von der Theorie der reciproken Polyeder aus- 
gehend, gab er die reciproken Beziehungen zwischen Kräfte- und Seilpoly- 
gon in einer Allgemeinheit und Eleganz, wie man es von dem gefeierten 
italienischen Mathematiker erwarten konnte [Le figure reciproche nelle siatica 
graßca, Milano, Länger 1872). Mit dieser Untersuchung ist der theoretischen 
Entwickelung der graphischen Statik wesentlich vorgearbeitet. 

Gulmann trug die graphische Statik an der Ingenieurabtheilung des 
Polytechnikums in Zürich schon im Jahre 1860 vor, und zwar unter den 
ungünstigsten Umständen. Der eidgenössische Schulrath hatte zwar die 
graphische Statik als Lehrgegenständ genehmigt, aber nicht die Geo- 
metrie der Lage, welche Culmann voraussetzte. Erst 1864 wurde letz- 
tere durch Rey e in einem zweistündigen Semestralcurs gelesen. Aber auch 
hiernach reichte die zur Verfügung gestellte Zeit für keine der beiden Wis- 
senschaften aus. Unterdessen war die graphische Statik in den Construc* 
tionssälen der Ingenieurschule, wo es irgend anging, benutzt worden und 
hatte auch in anderen Abtheilungen des Polytechnikums Freunde gefunden. 
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Im Jahre 1863 erschien eine Brochure : „Die graphische Statik der Axen und 
Wellen", nach Vorträgen von Realeaux herausgegeben vom polytech- 
nischen Vereine in Zürich. Diese nur autographirte Schrift enthält zum 
erstenmal die von Culmann eingeführte Bezeichnung „graphische Statik", 
und wird es Niemand schwer fallen ^in^er Vorrede zu Culmann's Werk 
eine hierauf bezügliche Passage zu entdecken. Da unsere Abhandlung anch 
überall die historischen Momente berücksichtigt, so durften diese Verhält- 
nisse, besonders in Hinsicht auf die Zukunft, nicht unerwähnt bleiben. 

Nach der oben angegebenen Definition der graphischen Statik müssten 
auch die Methoden des graphischen Rechnens, soweit sie bei statischen 
Untersuchungen zur Verwendung kommen, als zur graphischen Statik 
gehörig betrachtet werden , und mit Recht. Denn diese Methoden folgen 
aus der Geometrie direct und können von Jedem, der Geometrie versteht, 
auch ohne ihre Zusammenstellung unter dem Namen „graphisches Rech- 
nen" verwendet werden (IV). So verfährt z.B. Bauschingerin „Elemente 
der graphischen Statik" (München 1871). Das Werk sieht auch von Anwen- 
dung der neueren Geometrie ab und zeichnet sich durch klare Darstellung 
ans, enthält aber nicht die speciellen Stabilitätsuntersuchungen der Bau- 
werke, auf die es vorbereitet. 



TII. 

lieber Methode und Grenzen der graphischen Statik. 

Die vollkommenste Methode der graphischen Statik ist die synthetische 
oder geometrische. Wie in der geometrischen Statik, sollen die Lösungen wo- 
möglich auf rein mechanischen oder geometrischen Raisonnements beruhen. 
Culmann legt „die graphische Statik den Technikern als einen Versuch vor, 
die einer geometrischen Behandlung zugänglichen Aufgaben aus dem Gebiete 
des Ingenieurfaches mit Hilfe der neueren Geometrie zu lösen". 

Immerhin ist die graphische Statik an und für sich nicht ein Prodnct 
des Strebens, in Begeisterung für die Errungenschaften der neueren Geo- 
metrie, diese auch für die angewandte Mechanik nutzbar machen zu wollen; 
es wurden eben graphische Lösungen verlangt. Wie diese zu erreichen, 
war eine andere Frage. So kam es, dass Poncelet's Lösungen fast nur 
in graphischen Darstellungen analytischer Beziehungen bestanden, dass 
Cousinery jedes Hereinziehen von Formeln verwarf {Calc. p, /. trau, p, 243), 
dass Culmann die neuere Geometrie überall anwandte, wo er konnte, dass 
Bauschinger und viele Andere nur von der älteren Geometrie Gebrauch 
machen und dass neueste graphische Lösungen , in gewissem. Maasse auch 
die Mobr'schen, sich wieder ganz im Geiste Poncelet*s an die Analysis 
anlehnen. Die rein geometrische Lösung wäre wohl meistens erwünscht, 
aber sie ist nicht immer erreichbar. 
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Ueberschant man nun die Fälle , In welchen direct und ansschliesslich 
geometrische Lösungen nicht möglich sind, so erkennt man leicht, dass 
erstere immer dann eintreten, wenn von den physikalischen Eigenschaften 
der Körper, also von Elasticität, Cohäsion u.s. w. Gebrauch gemacht werden 
muss. Warum? Der wirkliche Zustand des Körpers nach Eintreten des 
Gleichgewichts ist eine Folge der Bewegung des veränderlichen Systems 
der Körperpunkte. Die Theorie der Bewegung veränderlicher Systeme ist 
aber noch in keiner Weise bis zu praktischer Verwendbarkeit ausgebildet 
(II). Wir sind also genöthigt, von einem hypothetischen Gesammtzustand 
auszugehen (bei der Biegung auf der Annahme beruhend, dass alle vor Ein- 
wirkung der äusseren Kräfte geführten Querschnitte auch nach dieser Ein- 
wirkung noch Ebenen bilden). Aus diesem allgemeinen Zustande nun die 
zur Lösung nöthigen besonderen Verhältnisse abzuleiten (beim continuir- 
liehen Träger die Stützenmomente), verlangt ein wesentlich analytisches 
Verfahren (I). Daher die Abhängigkeit der graphischen Constructionen in 
solchen Fällen von analytischen Beziehungen, welche dann, wenn die Körper 
als starr angenommen werden dürfen, wie beim Fachwerk, Gewölbe, ein- 
fachen Träger, nicht vorhanden ist. 

Dem Wirkungskreis einer unabhängigen graphischen Statik sind also 
zunächst nur diejenigen in Betracht kommenden Aufgaben unterworfen, 
welche bei Annahme starrer Körper durch eine genügende Anzahl Be- 
dingungen bestimmt sind. Darüber hinaus haben wir der Hauptsache nach 
nur graphisch« Interpretationen. 

Erwähnt wurde schon, dass die graphische Statik ohne Anwendung 
der algebraischen Operationen keine allgemeinen Gesetze des Maasses liefert 
(IV). Aus verhältnissmässig einfachen Figuren hat man wohl hin und 
wieder allgemeine Formeln über metrische Beziehungen abgelesen , was ja 
nicht principiell unmöglich (I), allein diese Formeln waren doch immer 
schon vorher bekannt. Sodann gilt ein solches Resultat zunächst nur für 
diejenige Form der Figur, welche man betrachtet hat; es gilt nach der Ter- 
minologie Carnot*s nur für die vorhanden gewesene als primitive Figur 
und müsste erst bewiesen oder umgeformt werden für alle correlativen 
Figuren , welche den Bedingungen der Aufgabe gemäss entstehen können. 
Wenn die graphischen Constructionen sich nach analytischen Operationen 
richten, so sind es die letzteren, welche die Herleitung der allgemeinen 
Maassverhältnisse vermitteln. 

So bleiben also auch in der Theorie der Bauwerke die allgemeinen 
Gesetze der Gestalt und Lage für die rein graphische Behandlung übrig. 
Hierher gehören die schönen Ableitungen über ungünstigste Belastungen 
nnd hier führt die graphische Methode oft auf elegantere Weise zum Ziele, . 
-wie die analytische Theorie. Dass eine umfassende Ausbeutung dieser vor- 
theilhaften Ableitung von Gestalt- und Lagenverhältnissen nicht 
ohne Geometrie der Lage möglich wird, ist selbstverständlich (IX). 

Weyrauch, Gr»ph. Statik. 3 
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Daher beruht die wissenschaftliche Zukanft der graphischen Statik wesent- 
lich aaf dem Einflass der neueren Geometrie. Die höhere Geometrie prin- 
cipiel^ von den graphischen Methoden fernhalten wollen, wäre ebenso 
unklug und fruchtlos, wie der Versuch, die höhere Analysis von den ana- 
lytischen Theorien auszuschliessen. Wie aber für gewisse Zwecke eine 
elementare Darstellung analytischer Theorien des Ingenieurs immer an- 
gezeigt bleiben wird, so hat auch eine elementare Ableitung graphostatischer 
Methoden ihre Berechtigung, noch mehr, so lange die neuere Geometrie 
noch nicht genügend verbreitet ist. Gleichen Schritt werden die beiden Be- 
handlungsweisen, mit und ohne neuere Geometrie, auf die Dauer nicht 
halten können. 

Culmann sagt von der graphischen Statik: „Sie enthält jetzt nur den 
allgemeinen Theil, dessen wir zur Behandlung unserer Bauaufgaben be- 
durften, allein sie wird und muss sich ausdehnen, sowie die graphischen 
Methoden weiteren Eingang finden; dann aber wird sie der Behandlung 
durch den speciellen Fachmann entschlüpfen und sie muss durch den Geo- 
meter und den Mechaniker zu einem eigenen Ganzen ausgebildet werden, 
das sich zur neueren Geometrie verhält wie die analytische Mechanik zur 
höheren Analysis/* Eine solche Auffassung scheint nicht ganz correct. Es 
ist die geometrische Statik (oder Mechanik), für welcCe das angegebene Ver- 
hältniss bestehen kann. Dieser hat zwar Culmann werth volle Beiträge 
geliefert, sie hat sich aber im Uebrigen ganz unabhängig und viel früher 
wie die graphische Statik entwickelt (III). Auch kommt es hier doch 
weniger auf Verbreitung der graphischen Methoden , als der geometrischen 
Anschauungen und Kenntnisse an. Denn handelt es sich nicht mehr um 
praktische Berechnungen, sondern um Herleitung allgemeiner Wahr- 
heiten, so muss vor Allem von den besonderen Verhältnissen der ver- 
zeichneten Figuren abstrahirt, d. h. das Graphische von der graphischen 
Statik abgestreift werden. Nur eine durch die Vorstellung erfasste Wahr- 
heit passt auf alle Figuren, welche man den Bedingungen der Aufgabe 
gemäss zeichnen kann. 

Wir stellen in eine Linie Geometrie und geometrische Statik 
(Mechanik). Aus der Geometrie folgt die Constructionslehre, welche dar- 
stellende Geometrie heisst und die ihre praktische Anwendung im 
Architektur- und Maschinen zeichnen findet; aus der geometri- 
schen Statik (Mechanik) entspringt die Constructionslehre, welche man 
graphische Statik (Mechanik) nennt und die ihre Verwendung bei der 
graphischen Berechnung der Bauwerke und Maschinen findet. 
Darstellende Geometrie und graphische Statik haben im Anschluss an diese 
praktischen Zwecke noch die allgemeinen Beziehungen zn ermitteln und 
auszunutzen, welche an den von ihnen betrachteten Gebilden auftreten, und 
so nach ihren Mitteln zur Auffindung und Ausbreitung von Wahrheiten der 
Geometrie und Mechanik überhaupt beizutragen. 
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Ans der Coordination von darstellender Geometrie nnd graphischer 
Statik kann auf eine gleiche Bedeutung der beiden Disciplinen nicht sofort 
geschlossen werden. Denn während es sich im geometrischen Zeichnen 
immer um Herstellung eines Bildes handelt, die graphische Methode also 
direet indicirt ist, hat man für die statischen (mechanischen) Berechnungen 
noch das analytische Verfahren. Es hängt also Alles von den gegenseitigen 
Vortheilen nnd Nachtheilen der graphischen und analytischen Methoden ab. 
In theoretischer Beziehung haben wir bisher das Wichtigste gesagt, es bleibt 
noch ein Vergleich vom praktischen Standpunkte aus anzustellen (X). 



Till. 

Neuere Oeometrie. 

Die Geometrie ist die Lehre von den räumlichen Gebilden. Diese 
selbst und ihre Eigenschaften sind nicht immer in gleicher Ausdehnung und 
Allgemeinheit betrachtet und aufgefasst worden. 

Wie die Anfänge der geometrischen Kenntnisse ans praktischen Be- 
dürfnissen entsprungen waren , so beschränkten sich die Alten Überhaupt 
fast ausschliesslich auf specielle Untersuchungen einzelner Figuren und 
Körper von definirter Form, welchec-^sich dem Auge darboten. In den Pho- 
rismen des Euklid ( — 285) müssen zwar nach den Andeutungen des 
Pappus (Ende des 4. Jahrb.) auch gegenseitige Beziehungen des Kreises 
und der geraden Linie in gewisser Vollständigkeit enthalten gewesen sein, 
aber sie sind nicht auf ut\s gekommen. 

Die so erlangten Eigenschaften hatten natürlich nur sehr beschränkte 
Bedeutung und konnten beim Wiederaufleben der Wissenschaften weder 
auf die Dauer anregen , noch genügende Aufschlüsse geben. Die Forscher 
nahmen also ihre Hilfsmittel, wo sie sich am besten darboten, in der Ana- 
lysis. Diese war im 16. Jahrhundert durch die Algebra des Vieta (1540 — 
1603) ganz besonders bereichert worden. 

Von da ab diente die Geometrie lange Zeit hauptsächlich als Relief- 
geberin der Analysis , deren Resultate sie graphisch^ interpretirte (V). Aus 
der Vereinigung erwuchsen die grössten Vortheile für beide Zweige der 
Mathematik, indem sie die Analysis zur Infinitesimalrechnung, die Geometrie 
zur analytischen Geometrie des Descartes (1596 — 1650) führte. 

Aber die Ausdehnung und Allgemeinheit, welche die geometrischen 
Wahrheiten durch die geniale Schöpfung Descartes' erlangt hatten, war 
doch wesentlich der Analysis zu verdanken, Desargues (1593 — 1662) und 
Pascal (1623 — 1662) erweiterten die rein geometrischen Betrachtungen und 
thaten den ersten Schritt zur Anschauung der neueren Geometrie, indem sie 
die Kegelschnitte als Projectionen des Kreises auffassten und die Eigen- 
schaften der ersteren aus denen des letzteren ableiteten. 

2* 
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Hiernach beschäftigten sich de la Hire (1640 — 1718), le Poivre 
(1704) und Huygons (1629 — 1695) mit geometrischen Untersuchungen. 
Während die beiden Ersten die Methoden des Desargues und Pascal 
ausbildeten, wandten Huygons und später Newton (1642 — 1727) die reine 
Geometrie auch in der Optik und Mechanik mit Vorliebe an. Bald zeigte 
sich jedoch dio aufkommende InEnitesimalrechnung des Leibnitz und 
Newton (1684 und 1687) so ausserordentlich fruchtbar in der analytischen 
Geometrie, dass die eigentliche Geometrie im Sinne der Alten ganz in den 
Hintergrund trat; nur Einzelne, wie Lambert (1728 — 1777) blieben ihr vor- 
wiegend zugeneigt. 

Da trat Mong^e (1728 — 1777) auf und gab den Anlass zu vollständiger 
Umwälzung der geometrischen Anschauungen und zum Wiederaufbau der 
Wissenschaft auf neuen Grundlagen. Durch seine ,^Lecons de Geometrie 
descriptive^' (Paris 1788) wurden alle die Aufgaben, welche die Stereotomie, 
Perspective, Gnomonik u. s. w. in specieller und unsicherer Weise behan- 
delt hatten , auf wenige allgemeine Principien zurückgeführt und ohne jede 
Anwendung der Analysis die wichtigsten Eigenschaften und Beziehungen 
von Linien und Oberflächen abgeleitet. 

Indem die darstellende Geometrie die Verbindung zwischen Gebilden 
im Räume und verzeichneten Figuren lehrte, stärkte sie das Vorstellungs- 
vermögen, indem sie die Transformation der Figuren in die Geometrie ein- 
führte, gab sie den Ableitungen der letzteren einen Vortheil, welchen bisher 
nur die Analysis besessen hatte, und indem sie ihre umfassenden Eesultate 
ediglich der Anwendung der Projectionen verdankte, zeigte sie den Weg, 
auf welchem eine Entwickelung der Geometrie möglich war. 

Unterdessen war man auch auf dem Gebiete der analytischen Geo- 
metrie zu der Ansicht gekommen, dass die erlangten Wahrheiten eine noch 
allgemeinere Auffassung zuliessen. Mau hatte alle Eigenschaften nur be- 
züglich und vermittelst eines bestimmten Ooordinatensystems erhalten. 
Aber schon Godin (1704 — 1760) sprach es aus: ^,gue Vart de decouvrir les 
proprieles des courbes est d propremeni parier, Vart de changer le systdme de co- 
ordonnees^' {Tratte des proprietSs communes ä ioutes les courbes). Diese Idee 
nahm wieder auf Garn ot (1753 — 1823) im VI. Abschnitt seiner yyGeometrie de 
posiiion^^ (Paris 1803), in welchem Werke er eine allgemeinere Auffassung der 
Figuren von der Analysis aus zu erreichen und gleichzeitig die Unbestimmt« 
heit der letzteren bei mehreren Lösungen in der schon von Leibnitz und 
d'Alembert angedeuteten Weise durch Einführung des Begriffes der Lage 
zu heben suchte. 

Von nun an trat ein Wetteifer im Zusammenfassen und Ausbreiten geo- 
metrischer Wahrheiten ein, bei welchem die rein geometrische Eichtnng, 
der die neuen Hilfsmittel zur Verfügung standen, den Vorsprung behielt. 
Die Schüler von Monge arbeiteten mit ihm und in seinem Geiste weiter, 
Brianchon, Servois, Chasles, Poncelet, Gergonne füllten die 
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„Annales des Mathematiques^' und die „Correspondance sur Vdcole polytechniqu^^ 
mit neuen Resultaten, die beiden L iztgenannten entdeckten das allgemeine 
Gesetz der Reciprocität ode'r Dualität. 

Die eigentliche Begründung der neueren Geometrie geschah durch 
Poncelet mit dem y^TraiiS des propriei^s projectives des figures*' {Paris 1828 
//. ed, 1865). „Agrandir les resources de la simple Geometrie^ en generaliser les 
conceptions ei le langage ordinairement assez restreints , les rapprocher de ceuoc 
de la Geometrie analyiique , et surtout offrir des moyens generaux, propres ä de- 
montrer et ä faire de'couvrir, d*une maniere facile, cette classe de proprietes dont 
jouisseni les figures quand on les considdre d'une maniäre piirement abstraite et 
independamment d'aucune grandeur absolue et determinee, tel est Vobjet qü'on s^est 
speciülemeni propose dans cet ouvrage (p. XXII). 

Die neuen Gedanken fielen in Deutschland auf ganz besonders frucht- 
baren Boden. Hier waren es Möbius, Plücker, Steiner, Grass- 
mann und viele Andere, welche, von zum Theil ganz verschiedenen Ge- 
sichtspunkten ausgehend, eine Fülle neuer Gebiete eröffneten, die noch 
durchaus nicht vollständig ausgebeutet sind und im Verein mit weiteren Un- 
tersuchungen eine durchgreifende Veränderung unserer Anschauungen vom 
Räume im Gefolge hatten, deren neueste Phasen durch die Namen Rie- 
mann, Helmholtz und Lie-Klein markirt sind. 

Auch in dieser Entwickelungsperiode blieb die Zweitheilung in ana- 
lytische . und synthetische oder rein geometrische Richtung bestehen. 
Plücker nahm die analytische Beziehung als das Allgemeinere an, 
welche beispielsweise und mit Vortheil geometrisch zu interpretiren wäre; 
Steiner erkannte in den räumlichen Gebilden selbst den eigentlichen 
Gegenstand und die wirksamsten Hilfsmittel der Forschung. 

Beide Richtungen, die neuere analytische und synthetische, können 
natürlich nur zu denselben Resultaten führen; in Bezug auf die Werkzeuge 
aber mussten sie sich um so weiter voneinander entfernen , je mehr sich die 
Begriffe und Transformationen der reinen Geometrie an Allgemeinheit und 
Leichtigkeit den algebraischen näherten und so ein Verzicht auf die letzte- 
ren möglich wurde. Während also die analytische Geometrie nach An- 
wendung der Determinanten (Invariantentheorie) durch Hesse mit der 
Analysis in immer innigere Beziehungen trat, wobei englische und ita- 
lienische Forscher, wie Salmon, Cayley, Cremona in hervorragender 
Weise mitwirkten, schloss der Erlanger Professor v. Stau dt Formeln und 
metrische Beziehungen principiell aus und gab uns die Geometrie der Lage 
(Nürnberg 1847, Beitr. z. Geom. d, Lage, 3 Hefte, 1856, 1857, 1860). 

Nach V. Stau dt blieb die strenge Geometrie der Lage lange Zeit ver- 
nachlässigt, während die Steiner'sche Richtung der synthetischen Geo- 
metrie sich unausgesetzt und bis heute einer besondern Bevorzugung von 
Seiten der Mathematiker erfreute. Ein Grund hierfür mag wohl darin liegen, 
dass die Mathematiker kein Interesse an solcher principiellen^Selbstständig- 
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keit der Geometrie haben, auf die auch die Analysis keinen Anspruch 
macht. Eine häufige Ursache war aber ohne Frage die ausserordentlich 
knappe, fast schematische Darstellungsweise ¥. Staudt's, die nicht gerade 
auf Jeden ermuthigend wirkte. 

Culmann gab den Anlass zur Aenderung dieses Verhältnisses. In 
seiner graphischen Statik stützt er sich direct auf das Werk v. Staudt's, 
die Kenntniss der Geometrie der Lage setzt er — was mehr wie kühn war 
— bei allen Technikern voraus. Sie war zur Begründung der zunächst 
gegebenen Methoden nicht unbedingt erforderlich und schadete der Verbrei- 
tung der graphischen Statik , aber die Geometrie der Lage gewann. Diese 
musste zunächst am Züricher Polytechnikum obligatorisch vorgetragen 
werden und es entstand das erste und bis jetzt einzig vollständige Lehrbuch 
derselben: die „Geometrie der Lage", von Beye (Hannover 1868, L Theil 
schon 1866) war die unmittelbare Folge der graphischen Statik von Cul- 
mann. 

Seitdem ist die neuere Geometrie an allen technischen Lehranstalten 
eingeführt und so der Industrie und den Künsten zur Verfügung gestellt 
worden. Wie sie die höchsten Gebiete der Speculation erreicht, so soll sie 
nach dem Willen ihres Haupt förderers, des Ingenieurs und Genieofficiers 
Poncelet, auch in den realsten Verhältnissen zusammenfassend und ver- 
einfachend wirken: ,fPeu ä peu les connaissances algebriques deviendront moins 
indispensables, et la science, reduite ä ce qu'elle doii dtrey ä ce quelle ^evrait Stre 
dejäy sera ainsi mise ä la poriee de cetie classe tthommes^ qui n'a que des moments 
fori rares ä y consacrer.^^ 

IX. 

Die neuere Geometrie im Ingenieurwesen. 

Man sollte glauben, dass eine Wissenschaft, welche so von vornherein 
im Hinblick auf die Bedürfnisse der Praxis geschaffen worden war,* vor 
Allem in die technischen Kreise gedrungen sein müsste , würde sich aber 
sehr irren. Als Culmann seine graphische Statik ausBchickte , herrschte 
noch überall tiefe Stille, und wenn die neuere Geometrie im Lehrplan einer 
oder der andern polytechnischen Schule vorkam, so war es ohne Zweifel ein 
enthusiastischer Privatdocent, welcher die undankbare Aufgabe übernommen 
hatte, vor leeren Bänken zu reden. 

Woher kam diese Gleichgiltigkeit gegen eine Disciplin, welche von der 
Ecole polytechnique ausgegangen war? Es ist schwer, einen Grund dafür zu 
finden. Am meisten hört man noch jetzt, dass bei der colossalen Aus- 
dehnung , welche die Ingenieurwissenschaften genommen haben , die Stn- 



* Poncelet hatte selbst auf den Titel seines mehrfHch citirten Werkes g^esetzt: 
,yOuvrage utile d ceux qui 8*occupent des applications de la GiomStrie descriptive et d* Ope- 
rations giomitriques sur le terrain*** 
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direnden schon zu überladen seien. Sehr wahr, aber das soll ja gerade die 
neuere Geometrie mindern helfen. Dies ist es ja, worauf der gelehrte Be- 
nrtheiler von Monge, der Ingenieur Dupin, in seinen ,,Developpement$ de 
Geometrie^^ (Paris 1813) hinweist, wenn er sagt : „// semble que, dans Petat actuel 
des Sciences mathemaiiques le seül moyen dfempScher que leur domaine ne devienne 
trop vasie pour notre inielligence , c'est de gSneraliser de plus en plus les theories 
que ces Sciences embrassent, afin qu'un petit nombre des veritds generales et 
fecondes soii dans la Ute des hommes Vexpression abregie de la plus grande 
variele des faits pariiculiers.^^* 

Die neuere Geometrie in ihrer jetzigen Form nimmt eine kleine Zahl 
von Grandgebilden an, deren Eigenschaften sie zunächst feststellt, und von 
denen ausgehend sie durch Vergleichung und Gombination das ganze Gebiet 
der Ranmwelt erreicht. Der Ingenieur hat es, auch während seiner Ausbil- 
dung, fortwährend mit der Raumwelt, mit geometrischen Sätzen und Con- 
structionen zu thun, ,, wieviele überflüssige Definitionen und Beweise könnte 
man nicht sparen, wenn sie als Theile eines höheren Ganzen schon zum 
vollständigen Bewusstiaein von den Schülern eingearbeitet worden wären'' 
(Culmann, Die graphische Statik, S. VIII). 

Auch jetzt sind die Verhältnisse noch durchaus nicht überall richtig 
gestellt. Man lässt zwar an allen polytechnischen Schulen neuere Geo- 
metrie lesen, aber sorgt gleichzeitig, dass.sie nicht gehört wird. Denn wenn 
man einen Unterschied zwischen obligatorischen und Freifächern, 
zwischen ordentlichen (Studienpläne) und ausserordentlichen 
Vorlesungen macht und die neuere Geometrie zu den letzteren verweist, 
muss sie nothwendig in den Hintergrund treten. Man könnte ohne Schaden 
für den Ingenieur den vorgeschriebenen Umfang der analytischen Geometrie 
etwas beschränken und dann wenigstens die Elemente der Geometrie der 
Lage obligatorisch einführen, resp. sie in die Studienpläne der Vorcurse 
oder Ingenieurschulen aufnehmen. Jedem bliebe es dann unbenommen, 
sich im Uebrigen die analytische wie synthetische Geometrie in beliebigem 
Umfang anzueignen. 

Statt dessen hat man aus der graphischen Statik Alles , was sich ohne 
neuere Geometrie erreichen lässt, herausgenommen und ist richtig dahin 
gekommen , die graphische Statik anzuerkennen , aber nicht die Geometrie 



* Dies Zusammenfassen sollte auch bei den analytischen Theorien des In- 
genieurs überall da geschehen, wo es unbeschadet der Einfachheit möglich 
ist. Bei einer vor nicht langer Zeit erschienenen, darauf abzielenden Publication 
hatte ein Recensent und Assistent zu rügen, dass nicht die schon bekannten, übri- 
gens viel weniger allgemeinen graphischen Methoden wiederholt seien. Die letzte- 
ren waren uns als Schüler Culmann *s durchaus nicht fremd. Aber es wird voraus- 
sichtlich an Leuten nie fehlen, welche im Wiederholen besondere Virtuosität besitzen« 
Das konnten auch der Herr Assistent und sein Professor wissen. 
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der Lage. Damit wird die Verbreitung der neneren Geometrie allerdings 
verzögert, aber keineswegs verhindert. In nicht zu langer Zeit wird es 
eben nicht mehr möglich sein, ein wissenschaftliches Werk über angewandte 
Mathematik zu lesen , ohne auf die Anschauungen der neueren Geometrie 
zu stossen. Die Geometrie der Lage, welche rein graphische Anwendungen 
ohne Benutzung der analytischen Symbole zulässt, ist vor Allem berufen, 
die gemeinsamen Gesichtspunkte für die darstellende Geometrie , die prak- 
tische Geometrie und die graphische. Statik zu liefern. 

Wir halten es für zweckmässig, den Beginn dieser Umwandlungen zu 
signalisiren oder in Erinnerung zu bringen, sehen aber dabei von Mechanik 
und Physik ab , wo gewiss interessante Arbeiten von Lindemann, Bur- 
mester, Zech u. A. zu citiren wären, und beschränken uns auf die Fächer, 
welche zur besondern Domaine. des Technikers gehören, mit Weglassung 
der graphischen Statik , auf darstellende und praktische Geometrie. 

Die darstellende Geometrie war vor der neueren Geometrie vorhanden 
und letztere ist aus ersterer hervorgegangen. Jetzt liefert utngekehrt und 
gleichsam zum Danke die Geometrie der Lage der darstellenden Geometrie 
ihre fruchtbarsten Principien und wirksamsten Hilfsmittel. Wenn mit Bück- 
sicht auf das verschiedene Alter Derjenigen, welchen darstellende Geo- 
metrie vorzutragen ist , die Geometrie der Lage nicht immer vorausgesetzt 
werden kann, so sollen doch stets Anschauungen und Terminologie der- 
selben von vornherein eingeführt werden : 

Fiedler, Methodik der darstellenden Geometrie, zugleich als 
Einleitung in die Geometrie der Lage, in den Sitzungsber. der 
k. k. Akad. d. Wissenschaften , 55. Bd. (1867). 
Flohr, Der mathematische Unterricht in der beschreibenden 
Geometrie, zugleich als Einleitung in die Lehre von den geo- 
metrischen Verwandtschaften. Progr. d. Dorotheenstädt. Real- 
schule zu Berlin, Abdr. in Monatsbl. f. Zeichenunterr. 1869, 
S. 167; Separatabdr. Osnabrück, Meinders. 
Schlesinger, Die Unterrichtsmethode der darstellenden Geo- 
metrie im Sinne der neueren Geometrie an Kealschulen. Wien, 
Gerold (ohne Datum). 
An Lehrbüchern zu diesem Zwecke und weitergehend für alle tech- 
nischen Lehranstalten fehlt es nicht mehr: 

Pohlke, Darstellende Geometrie, L Abth. Berlin 1860 (IL Aufl. 

1866) ; nicht fortgesetzt. 
Schlesinger, Die darstellende Geometrie im Sinne der neueren 
Geometrie,für Schulen technischer Richtung. Wien, Gerold. 1870. 
Fiedler, Die darstellende Geometrie, ein Grundriss zu Vor- 
lesungen. Leipzig, Teubner, 1870. 
Wie zusammenfassend und vereinfachend die Geometrie der Lage 
gerade hier wirkt, sieht man z. B. aus folgender kurzen Abhandlung: 
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Standigl, lieber die Identität von Constrnctionen in perspecti- 
vischer, schiefer nnd orthogonaler Projection , in den Sitzgsber. 
der k. k. Akad. d. Wissensch. , 64. Bd. (1871); Separatabdr. bei 
Gerold, 
wo folgender Satz bewiesen wird: ,,A11e Aufgaben der darstellenden Geo- 
metrie, bei denen weder ein Längen- noch ein Winkelmass in Betracht 
kommt, also alle Aufgaben, welche der Geometrie der Lage angehören, 
können auf ganz gleiche Weise, dnrch ganz dieselben Liniencomplexe 
sowohl in perspectivischer, wie in schiefer, als auch in orthogonaler (axono- 
metrischer) Projection gelöst werden." 

Burmester nimmt in seinen interessanten Untersuchungen über Be- 
leuchtung zwar die Analjsis als Ausgangspunkt, verdankt aber der neueren 
Geometrie die Einfachheit der Beleuchtungsconstructionen : 

Burmester, Theorie und Darstellung der Beleuchtung gesetz- 
massig gestalteter Flächen, mit besonderer Rücksicht auf die 
Bedürfnisse technischer Hochschulen.^ Leipzig, Teubner, 1871. 
In das geometrische Zeichnen als solches wurden die Begriffe der neue- 
ren Geometrie eingeführt durch Paulus in seinem Werke: 

Paulus, Chr., Zeichnende Geometrie, zum Schuluntei rieht und 
zum Privatstudium. Stuttgart , Metzler. 1866. 
Die so benannte neue Disciplin sollte eine Brücke bilden zwischen Geo- 
metrie und geometrischem Zeichnen und damit dem letzteren als wissen- 
schaftliche Unterlage dienen."^ 

Auch auf dem Gebiete der praktischen Geometrie sind einige nur zu 
schüchterne Versuche gemacht worden, der neueren Geometrie Eingang zu 
verschafifen : 

Müller, Ueber die Anwendung der anharmonischen und harmo- 
nischen Verhältnisse zur Auflösung einiger Aufgaben der Geo- 
däsie, im Arch. f. Math. u. Phys., 45. Thl. (1866), S. 3Ö5. 
Spangenberg, Ueber Geometrie der Lage und ihre Anwendung 
auf Perspective und praktische Geometrie. Vortr. in Cassel, 
Bef. in Dtsch. Bauzeitg. 1869, S. 6. 
Franke, Anwendung einiger elementarer Sätze der Geometrie 
der Lage auf die Feldmesskunst, in der Ztschr. d. hannöv. Ing.- 
u. Arch.- Vereins 1Ö70, S. 405. 
B a u r , Auflösung einer Grenzausgleichungsaufgabe mittels neuerer 
Geometrie , in der Zeitschr. f. Vermessungswesen 1874, S. 29. 



* Paulus drückt sich so aus (Vorr.): „Nach meiner Anschannng ist es die Auf- 
gabe der zeichnenden Geometrie, die Grundformen der einfacheren und com- 
plicirteren symmetrischen Gestalten nach den Graden ihrer Entwickelung und mit den 
passenden Formen decorirt zu erläutern und zu entwerfen, während das geome- 
trischeZeichnen die Aufgabe hat^ die Anwendungen dieser Grundformen im Leben 
z eichnerisoh darzastelleiit*^ 
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X. 

Praktische Bedeatung der graphischen Statik. 

Wir haben in VII daraufhingewiesen, wie die Bedeutung der graphi- 
schen Statik grossentheils abhängig ist von den Vorzügen, welche sie dem 
analytischen Verfahren gegenüber geltend machen kann, und uns noch einen 
Vergleich vom praktischen Standpunkte aus vorbehalten. 

Als Vortheil ist vor Allem hervorzuheben die weitgehende Unabhängig- 
keit der Constructionsmethoden von Regelmässigkeit oder Unregelmässig- 
keit der gegebenen Verhältnisse, wodurch sich die graphischen Lösungen 
gerade in complicirteren Fällen empfehlen. Ob die Kräfte gleich oder ver- 
schieden gross sind , ob sie in gleichen oder variirenden Strecken aufeinan- 
derfolgen, selbst die gegenseitige Lage der Kräfte in der Ebene kommt im . 
Wesentlichen nicht in Betracht. Schwerpunkt, Centralellipse , Kern aller 
noch so unregelmässigen Figuren könnten auf gleiche Arten gefunden 
werden, auch dann, wenn genaue analytibche Löbungen kaum denkbar sind. 
So wird ein fast mechanisches Vorgehen bei vielen Stabilitätsuntersuch- 
ungen ermöglicht, ohne dass damit der Einblick in den innern Zusammen- 
hang verloren geht. Denn bei der jedesmaligen selbstständigen Zusammen- 
setzung der Kräfte ersieht man immer wieder die Entstehung, also den 
Grund der nachherigen Resultate, was bei der Substitution von Zahlen in 
Formeln , deren Ableitung dem Gedächtuiss entschwunden sein kann , nicht 
der Fall ist. 

Mit diesem Vortheil geht Hand in Hand ein Nachtheil« Die Gleich- 
mässigkeit der Ableitungen ist eben die Folge ihres speciellen, wir möchten 
sagen, numerischen Charakters (I). Bei einem Zahlenbeispiel im analyti- 
schen Verfahren kommt es auch wenig auf grössere oder geringere Regel- 
raäsaigkeit an.« Der numerische Charakter hat aber die Folge, dass wir 
nirgends zu allgemeinen Gesetzen und Regeln über metrische Beziehungen 
gelangen (IV, VII, vergl. Culmann, Die graphische Statik, S. 456, 593 
etc.), die in der Praxis gewiss nützlich sind. 

Der praktische Ingenieur wird mit der Zeit des Zeichnens immer kun- 
diger, während ihm die Leichtigkeit im analytischen Operiren mehr und 
mehr entschwindet. Eine einmal ausgeführte graphische Construction ver- 
gisst sich nicht leicht, oder ein Blick auf einen ähnlichen „Kräftepl^n*' 
genügt, den Gang wieder ins Gedächtuiss zu rufen. Es ist freilich leicht, 
in klar gegebene Formeln einfach die speciellen Zahlenwerthe zu sub- 
stituiren , aber die Formeln sind nicht überall klar gegeben , und auch die 
Verschiedenheit der Buchstabenzeichnungen in allen Büchern lässt die sich 
immer gleich bleibende graphische Lösung Manchen vorziehen. 

Hierbei ist zu bemerken, dass die graphischen Lösungen sich nur dann 
leicht behalten und schnell wieder einprägen, wenn das Liniengebilde auf 
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rein geometrische Weise entstanden ist und nicht , wenn es ans Uebersetz- 
ungen analytischer Operationen ins Graphische besteht. Im letzteren Falle 
muss man sich den Gang eben auch wieder an der Hand der Formeln ins 
Gedächtniss rufen, so dass die Sache oft verwirrter, anstatt einfacher wird. 
Hat man es sehr viel mit gleichen Gonstractionen zu thun , ' so fällt dieser 
Einwand ausser Betracht, dann wird aber auch das Handhaben der betref- 
fenden Formeln keine Schwierigkeit machen. 

Manchmal beabsichtigt man ohnedies, das Resultat einer Stabilitäts- 
Untersuchung bildlich erscheinen zu lassen , wie beim Gewölbe , wo die gra- 
phische Methode besonders vortheilbaft und in Frankreich schon lange 
beliebt ist (VII). Dagegen beruht die oft vertretene Ansicht, dass man die 
Arbeit des Ingenieurs vor^n Zeichenbrett nicht durch schriftliche Berech- 
nungen unterbrechen solle, auf einem Irrthum. Zu jedem ordentlichen 
Project gehört ein Erläuterungsbericht , der während des Projectirens zu 
entstehen hat. Die Kräfte und Beanspruchungen werden auch nicht gra- 
phisch, sondern numerisch verlangt, um die Dimensionen der Constructions- 
theile darnach zu bemessen« 

Fehler, welche sich auf das gegenseitige Verhältniss der Beanspruch- 
ungen beziehen, bleiben bei der graphischen Lösung weniger leicht un- 
bemerkt, wie bei der analytischen, weil immer eine gewisse Gesetzmässig- 
keit stattfindet, deren Fehlen an einer Stelle im Bilde auffällt. Andererseits 
kann bei der gewöhnlichen Berechnung leichter irgend eine Constructions- 
stelle herausgegriffen und die Beanspruchungen daselbst unabhängig von allen 
anderen festgestellt werden. Maass und Sinn des Einflusses einer bestimmten 
Grösse gehen aus der analytischen Formel direct hervor oder sie können 
leicht daraus gefunden werden. 

Die Berechnungen nach den analytischen Theorien haben vor den 
graphischen Ableitungen den Vortheil der leichteren Gontrole. Dies ist in 
liändern, welche den Vorzug haben, dass alle Projecte zu Ingenieurbauten 
bis ins Detail geprüft werden müssen, von Wichtigkeit. Sobald die an- 
gewandten Formeln von einem wissenschaftlich hervorragenden Mitgliede 
der Behörde gefirüft und zutreffend befunden sind , können die weitläufigen 
numerischen Rechnungen von weniger maassgebenden Personen- wiederholt 
werden. Wäre die Stabilitätsuntersuchung auf graphischem Wege bewerk- 
stelligt, so müssten alle an der Gontrole Theilnehmenden auf der höchsten 
Stufe mathematisch - technischer Bildung stehen. Bei der numerischen Be- 
rechnung kann man sich in fast allen Fällen auf anerkannte Formeln oder 
Werke berufen; die graphische Gönstruction , welche mit den wechselnden 
Grössen Verhältnissen nicht selten ein ganz anderes Ansehen gewinnt, hätte 
der Controlirende oft vollständig wieder abzuleiten, um so mehr, da es 
jnicht häufig, bei variabler Belastung nie, möglich ist, alle Linien, welche zur 
erstellung eines Kräfteplans gedient haben , stehen zu lassen , ohne die 
eutüchkeit aufzugeben. 
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Die Frage, welche der beiden Untersuchangsarten am wenigsten Zeit 
erfordert, halten wir ftir unwesentlich. Bei einem Banwerk, das Tausende 
bis Millionen kostet , kann es nicht daraaf ankommen , ob die Berechnung 
einen Tag and selbst einige Tage mehr oder weniger in Ansprach nimmt, 
wenn nar die Resultate richtig und klar sind. Auch dürfte sich die Frage 
nicht in allen Fällen zu Gunsten der einen oder andern Methode entscheiden 
lassen.* Im Allgemeinen erfordert für die gewöhnlichen Fälle die ana- 
lytische , für unregelmässige und complicirtere Formen die graphische Be- 
handlung weniger Zeit. 

Die Genauigkeit der graphischen Lösungen ist genügend , hängt aber 
von der Geschicklichkeit des Zeichners ab. Zu spitze Durchschneidungen 
muss man wo möglich durch eine veränderte Constructionsweise oder eine 
Nebenconstruction zu umgehen oder zu entscheiden suchen. Wir haben 
schon im Jahre 1869 graphische Lösungen neben den analytischen praktisch 
angewandt.*"^ Die Resultate wurden dabei vor dem Ausziehen abgegriffen, 
und so gehörten Differenzen von zwei bis drei Procent gegen die numerische 
Berechnung zu den Ausnahmen und kamen nur bei kleineren Maassverhält- 
nissen vor. Je grösser die Kräfte und Dimensionen, mit denen man arbeitet, 
desto geringer die Fehler; man wähle also auch den Maasstab nicht zu 
klein. 

Wir hoffen, dass die ihrem Ende nahende Abhandlung geeignet war, 
jedem Leser Klarheit über Wesen und Entstehung, Vortheile und Nach- 
theile der graphischen Statik zu verschaffen. Der Entschluss, ob man sich 
eingehender mit ihr beschäftigen und an ihrer Ausbildung theilnehmen will, 
wird damit, ebenso wie die Wahl der Richtung, erleichtert. 

Jedenfalls ist die graphische Statik geeignet, besonders bei ausgedehnter 
Anwendung der Geometrie der Lage , in theoretischer Beziehung manche 
neue Gesichtspunkte zu liefern, und in praktischer Hinsicht kann sie oft 
vereinfachend wirken. Wer die neuen Methoden wirklich studirt hat, muss 
dies zugeben. 

Andererseits wird die Bedeutung der graphischen Statik hier und da 
übertrieben. Unpraktisch scheint es , wenn in Werken für die Praxis gra- 
phische Lösungen von Aufgaben gegeben werden, die jeder vernünftige 
Mensch fast im Kopfe berechnen kann. Einen Zweck haben solche Lö- 
sungen allenfalls in speciellen Lehrbüchern der graphischen Statik, wo sie 
zur Vollständigkeit nöthig sind. 



* Die auch schon gedruckte Ansicht, dass die numerische Berechnung eines con- 
tinuirlichen Trägers etwa dreimal soviel Zeit erfordere , wie die graphische , ist 
abgeschmackt; warnm nicht gleich die Angabe mit Decimalstellen ausstatten? 

** So zeigten wir in dem autographisch vervielfältigten Erläuterongsberichte 
für die Brücke über den Spandaner Ganal zu Berlin die übrigens auf der Hand liegende 
graphische Ableitung der Ordinalen des Schw edle raschen Trägers (mittels des 
Seüpolygons). Dieselbe Aufgabe hat neuerdings einige Fublicationen hervorgerufen. 



• • 
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Beabsichtigt man die Stabilitätsnntersuchung zweimal vorzunehmen, 
wie es für grössere Bauwerke immer zu wünschen wäre, so ist zweckmässig, 
wenn eine passende graphische Lösung existirt, die erste Ermittelung gra- 
phisch, die zweite numerisch durchzuführen. Die Controle geschieht dann 
auf Grund der Berechnung und der graphische Kräfteplan kann dem Er- 
läaternngsbericht ohne Erklärung beigelegt werden. Nichts gewährt mehr 
das Gefühl der Kichtigkeit, als die Uebereinstimmung der graphischen und 
rechnerischen Resultate. 

Einige graphostatische Gonstructionen dürften sich zur Verwendung 
im militärischen Ingenieurwesen empfehlen und scheint diese Ansicht der 
Genieofficier P o n c e 1 e t gehabt zu haben, als er sein „Memoire sur la siäbilili 
des revitements^*' im „Memorial de Vofficier du Genie^^ publicirte. Auch Holz- 
hej, Professor am k. k. höheren Geniecurs, hat in den „Mittheil. üb.Gegst. 
d. Artillerie- u. Geniewesens'' Lösungen ähnlicher Aufgaben gegeben. 

In allen Fällen vermeide man , den angehenden Ingenieur schon auf 
dem Polytechnikum der Analysis zu entwöhnen , um ihn durch eine Anzahl 
von Manipulationen zu entschädigen. Das wissenschaftliche Niveau und die 
Befähigung zu selbstständigem Fortschreiten würden bald sinken. Es. ist 
zweckmässig, graphische Statik und die vortheilhafteren Anwendungen ein- 
zuführen, aber keinenfalls sollte dies auf Kosten der analytischen Theorien 
geschehen. 

Graphische Statik kann, wo nöthig, ohne Voraussetzung der Geometrie 
der Lage vorgetragen werden. Sie wird sich in dieser Form und bei einiger 
weiterer Beschränkung ganz besonders für diejenige Classe von Technikern 
eignen , welchen ausgedehnte analytische Kenntnisse nothwendig abgehen, 
und hier geradezu eine Lücke ausfüllen. 

An technischen Hochschulen jedoch muss die neuere Geometrie ohne* 
dies unter die obligatorischen Fächer oder in die Studienpläne aufgenom- 
men werden , und dann dürfte es dem Vortrag an einer solchen Anstalt 
angemessen sein, die Hilfsmittel überall da zu nehmen, wo sie sich am 
besten finden. 



Diese vergleichenden Betrachtungen waren beendigt, als uns die von 
andrer Seite, allerdings ohne Begründung, vertretene Ansicht bekannt 
wurde I dass die leichte Controle als besonderer Vorzug der graphischen 
Stabilitätsuntersuchungen zu betrachten sei. Das brachte uns auf den Ge- 
danken , an competentester Stelle eine Mittbeilung über die bisherigen Er- 

, fahrungen zu erbitten. Wir wandten uns an den vortragenden Kath im 
preassischen Ministerium für Handel etc., Herrn Geh*. Oberbaurath J. W. 

\ Schivedler, welcher unsern Brief sofort in liebenswürdigster Weise er- 
triderte« Hier der sachliche Inhalt der Antwort: 
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„Auf die gefällige Anfrage, betrefifend die graphostatische Methode 
der Beweisfübrang bei statischen Ermittelungen, beehre ich mich ergebenst 
railzutheilen, dass Seitens der hiesigen Behörden, weiche Bauconstractionen 
zu prüfen haben, in der Regel nur ein Nachweis des ausreichenden 
Grades der Stabilität und Festigkeit, unter Berücksichtigung der 
Constanten und variabeln Kräfte, verlangt wird. Wie dieser Nachweis 
geführt wird, ist überlassen , wenn er nur verständlich und ausreichend ist. 
Es kommt nun sehr selten vor, dass sich dabei die Constructeure der 
graphischen Statik bedienen, vermuthlich, weil dadurch zweierlei Dar- 
stellungsweisen in die Erläuterungen eingeführt werden. Zunächst ist es 
ja doch erforderlich , die Construction zu beschreiben und zu erläutern, die 
Eigengewichte und Belastungen zu begründen und in Zahlenwerthen zu- 
sammenzustellen, und es müssten nun zur Ermittelung der Spannungen 
bei Brücken und Dachconstructionen noch besondere Zeichnungen in Con- 
cept und Reinschrift angefertigt werden , was umständlich ist. Auch wären 
die Methoden selbst zu beschreiben, da sie sonst unverständlich bleiben, 
und könnten die Resultate erst nach weiterer Zusammengestellung für die 
Dimen&ionen der Theile und Details verwendet werden. In den meisten 

Fällen wird es weit einfacher sein, bei Zahlenwerthen zu bleiben, die be- 

.1 

treffenden Maxima und Minima nach Formeln zu berechnen und tabellarisch, 
eventuell graphisch , zusammenzustellen. Für die Prüfung ist die graphische 
Methode wohl etwas unbequemer, aber deswegen nicht zu verwerfen, da 
man in manchen Fällen , wie z. B. beim Erddruck , schneller durch Zeich- 
nung als durch Rechnung zum Ziele kommt. Ich würde mich dafür aus- 
sprechen, die rechnende und zeichnende Methode zu vermischen , und 
dadurch aus jeder das Unbequeme und Umständliche zu entfernen suchen. 
Die Graphostatik ist ganz bequem, wenn es sich um constante Kräfte an 
einfachen gegliederten Systemen handelt, die sich in einzelne Knotenpank 
zerlegen lassen, für die nach einander die Kräftepolygone gezeichn 
werden können. Aber auch hier ist es zuweilen bequemer, die Gurtunge 
aus Momentengleichungen zu berechnen, und die Diagonalen danach durc 
einzelne Polygone an den Systemsknoten selbst zu ermitteln , vorzugswei 
wenn die Resultate durch ihre Kleinheit eine practische Brauchbarkeit nie 
haben, und die Nebenbedingungen für die Dimensionen überwiegen.^' 



XI. 

Literatur t^ber graphische Statik. 

Nachdem wir schon in VI über die »wichtigsten Leistungen im Gebii 
der graphischen Statik referirt haben, möge nun ein Verzeichniss der 
sammten einschlägischen Literatur folgen , soweit uns die letztere bekannt 
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worden ist.*) Aach wo mehrere Arbeiten denselben Gegenstand behandeln, 
haben wir uns einer kritischen Auswahl enthalten ; es wird so Demjenigen, 
der am Ausbau der graphischen Statik Theil nehmen will, Gelegenheit ge- 
boten , sich mit allem Vorhandenen bekannt zu machen , und gleichzeitig 
dem Praktiker die Möglichkeit gewährt, sich eintretenden Falles zunächst da 
zu Orientiren, wo es ihm am wenigsten Umstände macht. Eine kurze Be- 
merkung zu weiterer Präcisirung des Inhalts wird manchmal auf den 
richtigen Weg helfen. Die Reihenfolge der Abhandlungen ist innerhalb der 
einzelnen Abtheilungen chronologisch. 

Die Literatur scheint nach der folgenden Zusammenstellung ziemlich 
umfangreich, doch ist die Zahl der rein geometrischen Lösungen, bei 
welchen keine Formeln zur Verwendung kommen , viel weniger bedeutend 
(VII). Gewiss würden die Publicationen überhaupt noch reichlicher fliessen, 
ohne die Schwierigkeit und Kostspieligkeit der Herstellung lithographirter 
Kräftepläne. 

Lehrbücher der graphischen Statik. 

Ca I mann K., Die graphische Statik, mit Atlas von 36 Tafeln, Zürich, 
Meyer und Zeller 1866. (I. Theil 1864, Fundamentalwerk mit den 
graphischen Untersuchungen der Bauwerke.) 
Banschinger, Elemente der graphischen Statik, mit Atlas von 20 Tafeln, 
München, Oldenbourg 1871. (Die reine Graphostatik, ohne Anwendung 
der neueren Geometrie.) 

Einen Abriss der graphischen Statik enthält der Constructenr 
von Reuleaux, IIL Auflage, Braunschweig, Vieweg, 1872, im 
II. Abschnitt : Hilfslehren aus der Graphostatik. 

Aufsätzeüber graphische Statik, 

Most,^ Ueber eine allgemeine Methode, geometrisch den Schwerpunkt be- 
liebiger Polygone und Polyeder zu bestimmen. Archiv d. Math, und 
Phys. IL (1869) S. 355. (Auch auf krummlinige Figuren anwendbar, 
ohne Seitpolygen.) 

Cnlmann K. , Ueber das Parallelogramm und über die Zusammensetzung 
der Kräfte. Vierteljalirsschr. d. Naturforsch. Ges. zu Zürich 1870 S. 1. 
(Uebereinstimmung der graphischen Statik mit der Statik derflücker- 
schen Geometrie.) 

Mohr, Beitrag zur Theorie der Holz- und Eisenconstructionen. Ztschr. d. 
hannöv. Arch. u. Ing.-Vereins 1870. S. 41. (Beziehungen zwischen den 
respectiven Lagen der neutralen Axe und der Spannungsmittelpunkte.) 



*) Das Verzeichniss war nicht ohne Mühe herzustellen; begründet e E inend- 
ungen gege*n die Vollständigkeit desselben würden mit Dank entgegengenommen 
und bei einem etwaigen zweiten Abdruck berücksichtigt werden. 
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Orunert J. A., Ueber eine , graphische Methode zur Bestimmung des 
Schwerpunktes eines beliebigen Vierecks. Arch. d. Math. u. Phys. LH 
(1871) S.494. (Einfach und wenig Raum erfordernd; vergl. auch L 
S. 212.) 

GremonaB., Le figure reciproche nette slaiica grafica ; mit 5 Tafeln ; Mailand 
Laenger 1872; freie Uebersetzang in Ztschr. d. östr. Arch. u. Ing.- 
Vereins 1873. S. 230. (Kräfte- und Seitpoljgon als reciproke Diagramme 
im Sinne Clerk-Mazwells.) 

Anwendungen auf den einfachen Balken. 

Gulmann E., Der Balken. III. Abschn. d. graph. Statik, 1866. (Enthält 
auch die Construction der inneren Kräfte , verzahnte Balken , Krahnen.) 

Vojäcek, Graphische. Bestimmung der Biegungsmomente au kurzen 
Trägern. Ztschr. d. Vereins deutsch. Ing. , 1868. S. 503. (Graphische 
Interpretationen analytischer Beziehungen.) 

C o 1 1 e r i 1 1 J. H. , On ihe graphic construction of bending momenis, Engineering 
1869 (VII.) S. 32. (Seitpolygon bei einfachen Trägern mit Bezugnahme 
auf Reuleaux und Culmann.) 

Winkler E., Einfache Träger. In: Theorie der Brücken. Aeussere Kräfte 
gerader Träger, Wien, Gerold, 1872; weitere Ausbildung einer Abhand- 
lung in Ztschr. d. östr. Arch. u. Ing,- Vereins , 1870, S. 29. (Zusammen- 
stellung der analytischen und graphischen Lösungen.) 

Ott K. V., Wirkung paralleler Kräfte auf einfache Träger mit gerader 
Längenachse. In: Die Grundzüge d. graph. Rechnens u. d. graph. 
Statik, Prag Calwe IL Aufl.; 1872. S. 28. (Das Elementarste über Zu- 
sammensetzung der Kräfte in das Ebene ist vorausgeschickt.) 

Anwendungen auf den continuirlichen Balken. 

Culmann K., Der continuirliche Balken. IV. Abschn. der graph. Statik, 
1866. (Mit durchgeführten Beispielen , die Stützenmomente sind analy- 
tisch berechnet.) 

Mohr, Beitrag zur Theorie der Holz- und Eisenconstruttionen. Ztschr. d. 
hannöv. Arch. u. Ing.- Vereins, 1868. S. 19. (Ergänzung der Culmann^schen 
Methode, die Stützenmomente sind graphisch bestimmt.) 

Lippich, Theorie des continuirlichen Trägers constanten Querschnitts, 
Wien, Waldheim, 1871; Separatabdr. aus Försters Bauzeit. 1871. S. 103. 
(Zusammenhang der graphischen Methode mit einer elementar -ana- 
lytischen.) 

Ritter.W., Die elastische Linie und ihre Anwendung auf den continuir- 
lichen Balken, Zürich, Meyer und Zeller, 1871. (Bearbeitung des Mohr^- 
sehen Verfahrens als Annex zur graph. Statik v. Culmann.) 
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SeefeHner G., A tobbnyngponiü vasrdcsiariokröt, A magya»^ merrök es 

epitesz-egylei közlönye , 1871. (Culmaan-Mohr^sche Methode, hat uns nicht 

vorgelegen;) 
Winkler E., Continuirliche Träger. In: Theorie der Brücken. Aenssere 

Kräfte gerader Träger, Wien, Gerold 1872; weitere Ausbildung einer 

Abhandlung in Ztschr. d. östr. Arch. u. Ing.-Vereins, 1872. S. 27 u; 61. 

(Zusammenstellung der Culmann-Mohr^schen Methode mit. einer eignen 

analytischen.) 
Solin J. , Geometrische Theorie der continnirlichen Träger. Mitth. d. 

Arch. u. Ing.- Vereins in Böhmen, 1873. (Hat uns nicht vorgelegen.) 



Anwendungen auf das Fachwerk. 

Culmann K., Das Fachwerk. V. Abschn. der graph. Statik, 1806. (All« 
gemeinste Form, Parallelträger, Hängewerk, Pauli'scher Träger, 
Lavesträger, Dachstühle.) 

Keck W., Ueber die Ermittelung der Spannungen in Fachwerkträgern mit 
Hülfe der graphischen Statik. Ztschr. d. hannöv. Arch. u. Ing.-Vereins 
1870. S. 153; Separatabdr. Hannover, Schmorl u. v. Seefeld, 1872. (Ab- 
leitung des Verfahrens mit Rücksicht auf praktisch -vortheilhafte An- 
wendungen.) 

J enkin, On ike practical application of reciprocal figures to ihe cälcülation of 
strains of framwork. TransacL of Ihe B. Soc, of Edinburgh ^ 1870 (XXV). 
S. 441. (Hat uns nicht vorgelegen.) 

Ott K. V., Das Fachwerk. In Grundz. d. graph. Rechnens u. d. graph. 
Statik, Prag, Calwe II. Aufl., 1872. (Dachstühle, einseitig unterstützte 
Träger, Brückenträger.) 

Reuleaux, Hilfslehren aus der Graphostatik. II. Absch. des Constructeur, 
III. Aufl., 1872. (Kräftepläne für zusammengesetzte Träger, Dachstühle 
und einseitig unterstüzte Träger.) 

Schäffer, Graphische Ermittelung der Ordinaten des Schwedler^schen 
Trägers. Ztschr. für Bauwesen, 1873. S. 237. (Von der Gleichung 
desselben ausgehend.) 

Heuser, Graphische Ermittelung der Ordinaten des Schwedler'schen 
Trägers. Ztschr. f. Bauwesen , 1873. S.528. (Vor ige Methode veceinf acht, 
eine weitere mittelst des Seitpoljgona.) 

Anwendungen auf den eisernen Bogen. 

Culmann K., Der Bogen. VI. Abschn. der graph. Statik, 1806. (Enthält 
auch den Hängebogen und die Steifigkeitsconstruction ; der Bogen als 
atarrer Körper.) 

Durand-Claye A., Sur la verification de la slabüUi des arcs miiälliques ei sur 
Vemploi des courbes de pression, Ann. d, ponts ei chauss, 1808 sem, 1 p, 109. 

Weyxauoh, Graph. StatUc. 3 
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(Mery-Durand'sche Druckcurvon, jedoch mit Berücksichtiguug der ab- 

soliiteu Widerstandsfähigkeit des Materials.) 
Fr äiikel W., Zur Theorie der elastischen Bogenträger. Ztschr. d. liaunöv. 

Arch.u.Ing.- Vereins, 1869. S. 115. (Von der als Seitpolygon betrachteten 

elastischen Linie ausgehend.) 
Mohr, Beitrag zur Theorie der elastischen Bogenträger. Ztschr. d.hanöv* 

Arch. u^ Ing. Vereins, 1870. S. 389. (Kritik der vorigen Methode und 

Angabe einer andern Behandlungsweise.) 
Vdla, Beiträge zur graphischen Berechnung, elastischer Bogenträger mit 

Kämpfergelenken. Mitth. d. Arch. u. Ing.- Vereins in Böhmen, 1873. 

(Hat iiüi nicht vorgelegen.) 

Anwendungen auf das Gewölbe. 

Co iis inery E, B, , AppUcalion des procedes du calcul graphique ä divers problemes 
de siabilile. IV. Abschn. des Cälcid par le trau, Paris 1839. (Besonderes 
in Bezug auf die Widerlagerstärke, rein graphisch.) 

Mery, Memoire sur Vequilibre des votUes en berceau, Ann, d, ponts et chaitss, 
1840, sem. 1 p. 50. (Geometrische Bestimmung irgend einer möglicheu 
Druckcurve.) 

Culmanu K. , Der Bogen. VI. Abschn. der graph. Statik, 1866. (Enthält 
auch die Lehrgerüste, genaue Unterscheidung von Stützlinie uud 
Drucklinie.) 

DtirandClaye A,, Sur la verification de la stabilite des voütes en maconnerie 
et sur Vemploi des courbes de pression. Ann. d. ponts et ckauss. 1867 4>em. 
1 p. 63. (Anknüpfend an Mery, Berücksichtigung der relativen Wider- 
standsfähigkeit des Materials.) 

Harlacher A. E., Die Stützliuie im Gewölbe. Techn. Blätter, 1870. S.49. 
(Practisches Verfahren beim Einzeichnen der Stützlinie nach Culmann.) 

Heuser, Zur 'Stabilitätsuntersuchung der Gewölbe. Deutsche Bauzeit. 
1872. S. 365. (Methode auch bei uifsymetrischor Form und Belastung.) 

Anwendungen auf Stütz- und Futter mauern. 

Poncelel J, V,, Memoire sur la stabilite des revctements et leur fondalion. Mem. 

de Voff, du Genie, 1838 (XIII); Sepaiatabdr. Paris, 1840, Dtsch. v. Lah- 

meyer, 1842. (Erste analytisch-graphische Theorie, auch für eine schiefe 

Wand.) 
Cousinery E, B,, Application des procedes du calctd graphique ä divers pro 

blemes de stabilite. IV. Absch. des Calcul par le trait, 1839. (Anknüpfend 

an Poncelet mit Ausschluss aller Formeln.) 
Saint-Guilhem, Memoire sur la poussee des ierres avec ou sans surcharge. 

Ann» d, ponts et chauss.y 1858, sem. 1 p. 319. (Weitere Ausbildung und 

VerallgeraeinjBrung der Theorie Poucelets.) 
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Bunkinc, Manuel of civil engineering , LondonIVed. 1865. (Darin graphische 
Construction des der Terraiufläche parallelen Druckes *uf die vertikale 
Wand.) 

Culmann K., Theorie der Stütz- und Futtermauern. VIII. Abschn. der 
grapb. Statik, 1866. (Mitbenutzung des Seitpolygons, Druck auf Tunnel- 
gewölbe.) 

Holzhey £., Beiträge zur Theorie des Erddrucks und graphische Be- 
stimmung der Stärke von Futtermauern. Mitth. über Gegenst. d. Artill- 
u. Geniewesens 5 Separatabdr. mit 2 Tafeln, Wien, Gerold 1871. (AngriflTs- 
puukt des Erddrucks bei complicirterer Begräuzung der Erdmasse.) 

Mohr, Beitrags zur Theorie des Erddrucks. Ztschr. des hannöv. Arch. u. 
Ing.- Vereins, 1871. S. 344. (Angriffspunkt des Erddracks im Anschluss 
an neue analytische Theorien.) 

Winkler E., Neue Theorie des Erddrucks, Wien, Waldheim, 1872. (Darin 
graphische Methoden nach den angenäherten älteren Theorien.) 

Häscler G. , Beitrag zur Theorie der Futter- und Stützmauern. Ztschr. 
d. hannöv. Arch. u. Ing.- Vereins, 1873. S. 36. (Darin graphische ße* 
Stimmung des Erddrucks nach Culmann^) 



Verschiedene Anwendungen. 

Die graphische Statik der Axen und Wellen, herausgeg. v. polytechn. 
Vereine in Zürich 1863. (Autographirt , nach Vorträgen von Prof. 
. Keuleaux?) 

Culmann K., Der Wer th der Constructionen. VII. Abschn. der graph. 
Statik, 1866. (Zweckmässigste und billigste Systeme Unter gegebeneu 
Verhältnissen besonders bei Brücken.) 

Graphostatische Berechnung verschiedener Axen, Kranpfosten, Kurbeln im 
Constructeur von Keuleaux III. Aufl. 1872. 

JBinzelne graphostatische Constructionen finden sich in vielen Handbüchern 
über Baukunde, besonders 3eit dem Erscheinen des Culmann*schen 
Werkes. Dieses enthält alle Anwendungen auf Bauwerke am voll- 
ständigsten und wird nun hoffentlich bald die in Vorbereitung begriffene 
2. Auflage erscheinen. Immer werden auch populär gehaltene Be- 
arbeitungen specieller Capitel wünschenswerth bleiben. 



XII. 

Graphische Dynamik. 

Sobald der wijssenschaftliche oder praktische Werth der graphischen 
Lösungen anerkannt ist, besteht kein Grund mehr, dieselben auf die statischen 
Probleme allein zu beschränken; Bestrebungen in der Kichtung einer gra- 
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phischeo Dynamik konnten nicht lange auf sieh warten lassen. Wir be- 
schränken uns in Betreff derselben auf ein kurzes Referat. 

Zunächst wurde ein Versuch gemacht, die graphischen Constructionen 
in der Theorie der oberschlächtigen und Kropfräder zu verwerthen (See* 
berger, Ableitung der Theorie der oberschlächtigen Wasserräder auf gra* 
phischem Wege, im Civilingenieur 1869, S. 398, und 1870, S. 330), um die 
Schwierigkeiten, welche sich dem analytischen Verfahren entgegenstellen, 
zu umgehen. Ueber den Werth der gegebenen Lösung können wir hier 
nicht spredien, aber die spärliche Verwendung der Geometrie in genann- 
tera Aufsatze rechtfertigt gewiss nicht den Titel desselben. 

Eine kurze Notiz , welche die graphische Ermrtteluiig der wirkenden 
Kraft für jede Lage eines bewegten Piinktes zeigt, mag ebenfalls erwähnt 
werden (Kapp, Zur graphischen Phoronomie, in d<er Zeitsehr, f. Math. u. 
Phys. 1872, S. Ift). 

Die eigentliche Begründung einer graphischen Dynamik wurde erst in 
jüngster Zeit versucht durch Pröll (Begründung graphischer Methoden zur 
Lösung dynamischer Probleme, im CÜTilingenieur 1873), welcher schon 
früher in einigen Abhandlungen eine ausgedehntere Anwendung der kine- 
matischen Geometrie erstrebt hatte. Aus dem Umstände, dass die Wir- 
kungen der Kräfte in der Dynamik durch die Bewegungsänderungen ge- 
messen werden, welche ein Punkt oder die Punkte eines maschinellen 
Systems erleiden, sehloss Pröll, dass es auch möglich sein müs^e, die 
Wirkungen der Kräfte zueinander in ähnliehe geometrische Beziehungen zu 
bringen, wie solche hinsichtlich der Bewegungsänderungdh allein die kine- 
matische Geometrie lehrt. 

Die Untersuchungen, welche jetzt auch in selbstständiger Form erschie* 
ncn sind (Versuch einer graphischen Dynamik, mit 10 Tafeln. Leipzig, 
Felix. 1874) zerfallen in drei Theile; Im ersten Theil werden die Wirkungen 
der „äusseren Kräfte** in Mechanismen behandelt, deren Bewegung parallel 
einer Ebene vor sich geht, wobei auch die äusseren Kräfte sämmtlich in 4er 
Ebene des Mechanismus gedacht sind. Im zweiten Theil wird versucht, die 
Wirkung äusserer Kräfte auf einen frei beweglichen materiellen Punkt 
einer graphischen Behandlung zu unterziehen. Der dritte Theil endlich 
betrachtet die Bewegung starrer, in sich unveränderlicher Systeme, die, 
frei beweglich, gegebeinen Kraft Wirkungen unterliegen. 

Im Laufe der Entwickelungen wird von den analytischen Formeln in 
ausgedehntem Maasse Gebrauch gemacht. Das Werkchen soll natürlich nur 
der Anfang eines zu schaffenden Gebäudes sein , aber dieser Anfang w 
von allen Denjenigen, welchen die graphischen Methoden liebgeworden sii 
mit Dank entgegengenommen werden. 
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Kober, Jxilms, Oberlehrer an der Königl. Fürstenschule zu Grimma, 
Leitfaden der ebenen Geometrie mit 700 üebungssätzen 
und Aufgaben und 33 in den Text gedruckten Figuren, gr. 8. 
geh. n. 1 Mark. 

Königsberger, Dr. L., Professor in Heidelberg, Vorlesungen 
über die Theorie der elliptischen Functionen nebst einer 
Einleitung in die allgemeine Functionenlehre. I. Band. gr. 8. 
geh. n. 14 Mark. 

* 

Müller, Dr. Hubert, Oberlehrer am Kaiserl. Lyceum in Metz, 
Leitfaden der ebenen Geometrie mit Benutzung neuerer 
Anschauungsweisen für die Schule.' Erster Theil: Die gerad- 
linigen Figuren und der Kreis, gr. 8. geh. n. 2 Mark. 

Nexunann, Dr. Carl, Professor an der Universität zu Leipzig, 
Theorie der elektrischen Kräfte. Darlegung und Erweiterung 
der von A. Ampöre, F. Neumann, W. Weber, G. Kirchhoff 
entwickelten mathematischen Theorien. I. Theil. gr. 8. geh. 
n. 7 Mark 20 Pf. ' . . 

Salmon, Georg, analytische Geometrie der Kegelschnitte mit 

besonderer Berücksichtigung der neueren Methoden. Deutsch 
bearbeitet von Dr. W, Fiedler, Professor am eidgen. Polytech- 
nikum zu Zürich. Dritte Auflage, gr. 8. geh. n. 14 Mark 40 Pf. 

' analytische Geometrie der höheren ebenen Curven. 

Deutsch bearbeitet von Dr. Wilhelm Fiedler, Professor am 
eidgenössischen Poljrtechnikum-zu Zürich, gr. 8. geh. n. 10 Mark. 



analytische Geometrie des Raumes. Deutsch be- 
arbeitet von Dr. Wilh. Fiedler. Erster Theil: Die Elemente 
und die Theorie der Flächen zweiten Grades. 2. Aufl. gr. 8. 
geh. n. 8 Mark. 

Schlömilch, Dr. Oskar, Kgl. Sachs. Geh. Hofrath, Professor an 
der polytechnischen Schule in Dresden, Uebungsbuch zum 
Studium der höheren Analysis. Erster Theil: Aufgaben 
aus der Differentialrechnung. Mit Holzschnitten im Texte, 
gr. 8. geh. n. 6 Mark. 

Grundzüge einer wissenschaftlichen Darstellung der 

Geometrie des Maasses. Ein Lehrbuch. Zwei Theile. Mit 
in den Text gedr. Holzschnitten, gr. 8. 1874. geh. n. 8 Mark. 

Einzeln: 

I. Theil: Planimetrie und ebene Trigonometrie. 5. Aufl. 
n. 4 Mark. 

IL Theil: Geometrie des Baumes. 3. Aufl. n. 4 Mark. 



Sohmidt, Dr. Wilibald, die Breohimg des Lichts in Qläsern, 

insbesondere die achromatische und aplanatische Objectivünse. 
gr. 8. geh. n. 3 Mark 60. Pf. 

Schröder, Dr. E., Professor am Pro- und Realgymnasium in 
Baden-Baden, Lehrbuch der Arithmetik und Algebra für 
Lehrer und Studiren de. Erster Band. Die sieben algebra- 
ischen Operationen, gr. 8. geh. n. 8 Mark. 

Abriss der Arithmetik und Algebra für Schüler an 



Gymnasien tind Realschulen. I. Heft: Die sieben algebraischen 
Operationen, gr. 8. geh. 60 Pf. 

Schüler, Dr. W, T., Assistent an der polytechnischen Hochschule 
zu München, die Arithmetik und Algebra in philosophi- 
scher Begründung. Vorlesungen. I. Theil: Die vier Spezies 
mit ganzen und gebrochenen positiven und negativen Grössen 
und die Determinanten, gr. 8. geh.. n. 4 Mark. 

Weyrauch, Dr. Jakob, allgemeine Theorie und Berechniing 
der kontinuirlichen und einfachen Träger. Für den akademi- 
schen Unterricht und zum Gebrauch der Ingenieure. Mit vielen 
Holzschnitten und .4 lithogi*aphirten Tafeln, gr. 8. geh. 
n. 5 Mark 20 Pf. 

Wüllner, Dr. Adolf, Professor der Physik an der Kgl. poly- 
technischen Schule zu Aachen, Lehrbuch der Experimental- 
physik. I. Band: Mechanik und Akustik. Dritte vielfach 
umgearbeitete und verbesserte Auflage, gr. 8. n. 9 Mark. 



Ein vollständiges Verjseichniss des Verlags von 

B. G. Teubner in Leipzig 

auf dem Gebiete der Mathematik, der technischen .und Natur- 
Wissenschaften, ist durch alle Buchhandlungen gratis zu haben. 



V ^u 



/^^<a/Ki^ 




' ¥ 



DAS PRINCIP 



VON DER « 



ERHALTUNG DER ENERGIE 



SEIT 



ßOBEßT MAYEß. 



ZUR ORIENTIRUNG 



VON 



Db. JACOB J. WEYRAUCH, 

PROFESSOR AN DBR POLYTSCHNISCHRN SCDDLX Zu STUTTGART. 




LEIPZIG, 

DRÜCK UND VEKLAQ VON B. Q. TEUBNEB. 

1885. 



1 I 






\ 



Den ersten Theil dieses Schriftchens bildet ein Vortrag, 
welchen der Verfasser anlässlich des Geburtsfestes Seiner 
Majestät des Königs von Württemberg am 6. März 1885 in 
der Aula der technischen Hochschule Stuttgart gehalten hat. 
Der zweite Theil enthält zweckmässige Ergänzungen des 
ersten Theils nebst umfassenden Literaturnachweisen. Die 
so entstandene Darstellung der mit dem Principe von der 
Erhaltung der Energie zusammenhängenden Fragen wird 
auch in weiteren Kreisen nützlich sein können. 

Stuttgart, März 1885. 

Der Verfasser. 
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Im Jahre 1738 schrieb die Pariser Acadeinie eine Preis- 
frage aus: lieber die Natur und die Ausbreitung des Feuers. 
Wohl selten ist eine wissenschaftliche Frage von gleicher 
Tragweite gestellt worden und kaum jemals hätte eine voll- 
ständige Lösung den Preis wie die hier gewünschte verdient. 
Die Zeit schien für das Thema gut gewählt. Huyghens, 
Leibnit^, Newton hatten ihre bahnbrechende Thätigkeit be- 
endet, Descartes, Boyle und Andere waren für die Bewegungs- 
natur der Wärme eingetreten, deren Wirkungen die mehr 
und mehr eingeführten Dampfmaschinen klar hervortreten 
Hessen. Nachdem die alte Lehre Catisa aequat effectum 
schon vielfach bei Lösung von Bewegungsproblemen gedient 
hatte, enthielten neuere Werke über Mechanik als erstes 
Axiom den Satz: Die Wirkungen sind immer proportional 
den Ursachen oder erzeugenden Kräften. Aber — „wenn 
die Wirkung proportional der Ursache ist, wie kann aus 
dem kleinsten Funken der grösste Brand entstehen?" 

Durch die Preisfrage der Academie wurden die neuen 
Anschauungen in den Kampf gefordert gegen die alten 
Imponderabilien, welche in der herrschenden Emissions- 
theorie des Lichts eine kräftige Stütze fanden. Euler und 
Voltaire betheiligten sich an der Preisbewerbung, aber die alte 
Ansicht siegte, alle Lösungen fielen im Sinne der Stoffiiatur 
der Wärme aus. Und noch ein Jahrhundert behielt letztere die 
Oberhand, obschon hervorragende Forscher wie Davy und vor 
Allen Rumford ihre Unmöglichkeit nachwiesen. 1822 schrieb 
Fourier im Vorworte seiner berühmten Theorie analytique de 
la chaleur: „Was auch die Ausdehnung der mechanischen 
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Theorien sein möge, sie wenden sich nicht auf die Wärme- 
wirkungen an. Diese bilden eine besondere Ordnung Yon Er- 
scheinungen, welche durch die Principien der Bewegung 
und des Gleichgewichts nicht erklärt werden können." — 
Zwanzig Jahre später sprach ein Sohn dieses Landes das 
Grundgesetz der heutigen Naturwissenschaft aus, wandte es 
auf den verschiedensten Gebieten an und gab uns das Fun- 
dament der mechanischen Wärmetheorie. 

Sicherlich bedarf es keiner weiteren Rechtfertigung, wenn 
wir uns am heutigen Festtage des Protectors der Wissen- 
schaften im Lande Bobert Mmjers gerade mit diesem Gesetze 
beschäftigen (Zusätze Ä), 

L 

Suchen wir uns zunächst den Inhalt des Princips mit 
einigen Worten in Erinnerung zu bringen. Bei Einwirkung 
einer Kraft K auf einem Wege w wird bekanntlich das Pro- 
duct Kw als Arbeit bezeichnet. Die Bedeutung von Kw als 
Maass mechanischer Leistung wurde um den Anfang dieses 
Jahrhunderts durch die technische Mechanik klargelegt. Der 
Name Arbeit rührt von Coriölis und Poncelet her, während 
das Product aus Masse und Quadrat der Geschwindigkeit 
eines Körpers schon seit Leibnitz lebendige Kraft genannt wurde. 
In neuerer Zeit pflegt man letzteren Ausdruck auf die Hälfte 
jenes Products zu beziehen und auch wir wollen ihn so ver- 
wenden. Eine längst bekannte mechanische Beziehung besagt 
nun in üebereinstimmung mit der Erfahrung, dass durch eine 
gewisse lebendige Kraft eine gleich grosse Arbeit geleistet 
werden kann (Satz von den lebendigen Kräften), wonach wir 
in lebendiger Kraft eine Ursache von Arbeit haben. Wenn 
ein Körper sich infolge von Wärmezufuhr ausdehnt und dabei 
auf gewissen Wegen den Luftdruck überwindet oder einen 
Kolben in Bewegung setzt, dann erkennen wir in der Wärme 
eine zweite Ursache von Arbeit. Auch bei electrischen, mag- 
netischen, chemischen und optischen Vorgängen sehen wir 
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Kräfte überwinden oder Arbeit leisten. Alle möglichen Ur- 
sachen von mechanischer Arbeit nennt man Energie und be- 
urtheilt deren Werth nach ihrer Wirkung, sodass die Energie 
in Arbeitseinheiten, z. B. in Meterkilogrammen, gemessen 
werden kann. 

Das Princip von der Erluiltung der Energie behauptet 
nun die Unzerstörbarkeit der Energie. Wie die Materie, so 
soll auch die Energie zwar verschiedene Formen annehmen 
können, quantitativ aber immer dieselbe bleiben. Die Aende- 
rung der Energie oder Arbeitsfähigkeit eines materiellen 
Systems kann danach nur durch eine entsprechende Aufeiahme 
von Aussen oder Abgabe nach Aussen bedingt sein und da 
es für das Universum kein Aussen gibt, so folgt: Die Energie 
der Welt ist constant. 

Denken wir uns ein System von Massenpunkten, zwischen 
denen irgend welche Kräfte wirken, so treten uns zwei Arten 
von Energie entgegen, die augenblickliche lebendige Kraft 
oder acttielle Energie und die bei Ausnutzung aller im Systeme 
vorhandenen Arbeitsfähigkeit noch erreichbare lebendige Kraft, 
welche man für den Fall, dass die wirkenden Kräfte nur von 
den Lagen der Ausgangspunkte abhängen, nach Bankine 
potentielle Energie nennt und im Allgemeinen als viriiielle 
Energie bezeichnen kann. Die Wärme beispielsweise gilt heute 
gewöhnlich als actuelle Energie, die Arbeitsfähigkeit der 
Schwerkraft als potentielle Energie. Doch sind solche Unter- 
scheidungen für die Anwendbarkeit des Mayerschen Princips 
ohne Bedeutung. J^, Robert Mayer wollte die Bewegungs- 
natur der Wärme für andre als strahlende Wärme nicht 
anerkennen, da ihre Annahme zwar naheliegend aber un- 
bewiesen sei und Gegenstände, welche einander gleich sind, 
sich noch nicht ähnlich zu sein brauchen (Zusätze I). 

IL 

Das Verdienst Robert Mayers um Aufstellung des Princips 
von der Erhaltung der Energie ist vielfach discutirt worden. 
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Auf der einen Seite wurde bezweifelt, ob Mayer das Princip 
bei seinen ersten Publicationen in voller Allgemeinheit erkannt 
habe, auf der andern Seite frug man, ob es nicht schon vor ihm 
erkannt gewesen sei. Der englische Physiker Tait bekämpft 
die Priorität Mayers besonders heftig, weil dieser seine Resul- 
tate nicht auf dem von Tait für richtig gehaltenen Wege er- 
langt hat. Will man die Frage prüfen, so ist zu beachten^ 
dass Mayer mit Andern Kraft nennt, was man heute, einen 
Ausdruck Thomas Youngs adoptirend, als Energie bezeichnet. 

Schon im ersten Aufsatze Mayers von 1842 heisst es: 
„Kräfte sind unzerstörliche, wandelbare, imponderable Objecte. 
Eine Ursache, welche die Hebung einer Last bewirkt, ist eine 
Kraft" — und im zweiten von 1845: „Es gibt in Wahrheit 
nur eine einzige Kraft. Bei allen physikalischen und chemi- 
schen Vorgängen bleibt die gegebene Kraft eine constante 
Grösse. Die Kraft in ihren verschiedenen Formen kennen zu 
lernen, die Bedingungen ihrer Metamorphosen zu erforschen, 
dies ist die einzige Aufgabe der Physik." Im ersten Aufsatze 
ist als wichtigster Fall die Wärme behandelt, im zweiten 
sind von Kraftformen angeführt: Fallkraft, Bewegung, Wärme, 
Magnetismus, Electrizität, chemisches Getrenntsein gewisser 
Materien und chemisches Gebundensein andrer Materien. 

Mayer war zu seinen Schlüssen gekommen, indem er zur 
Erklärung bekannter Erscheinungen die Kräfte als Ursachen 
ansah, auf welche der Satz Causa aequat eflfectum Anwendung 
finden müsse. Nun hatte allerdings schon Demqcrü gelehrt, 
dass nichts aus Nichts entstehen und nichts spurlos ver- 
schwinden könne und ähnliche, zum Theil überraschende Aus- 
sprüche finden sich seit Lucrez in Bezug auf die Bewegung. 
Trotzdem war es Niemand eingefallen, thermische, electrische, 
magnetische oder chemische Vorgänge unter die Herrschaft 
jenes Satzes zu stellen. Auch hatte zwar die Pariser Academie 
1775 beschlossen, Lösungen des perpetuum mobile nicht mehr 
anzunehmen, weil die Unmöglichkeit, Bewegung aus Nichts 
zu erzeugen, klar war, aber dem Aequivalente der beim 
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Stosse, bei der Reibung u. s. w. verschwindenden Bewegung 
war niemals ernstlich nachgeforscht worden. Gerade hier 
knüpft Robert Mayer an: „Ist es nun ausgemacht, dass für 
die verschwindende Bewegimg in vielen Fällen (exceptio con- 
firmat regulam) keine andre Wirkung gefunden werden kann, 
als die Wärme, für die entstandene Wärme keine andre Ur- 
sache als die Bewegung, so ziehen wir die Annahme, Wärme 
entsteht aus Bewegung, der Annahme einer Ursache ohne 
Wirkung und einer Wirkung ohne Ursache vor, wie der 
Chemiker statt H und ohne Nachfrage verschwinden, und 
Wasser auf unerklärte Weise entstehen zu lassen, einen Zu- 
sammenhang zwischen H und einerseits und Wasser andrer- 
seits statuirt." 

Dieser Schluss in Verbindung mit dem erwähnten Satze 
von Ursache und Wirkung führte Mayer dazu, dass die auf- 
gewandte Arbeit Ä und entstehende Wärme W gleich oder, 
wenn nach verschiedenen Einheiten gemessen, proportional 
sein müssen, dass in. A = CW die Grösse C eine Constante 
sei, welche man jetzt das mechanische Wärmeaeqtiivdlent nennt 
und deren Zahlenwerth Mayer so genau berechnete, als es 
die damaligen Erfahrungsresultate zuliessen. Hier lag der 
entscheidende Punkt, während die längst bekannten Ansichten 
über Wärmebewegung imd ausgeschlossenes perpetuum mobile 
vollständig imfruchtbar geblieben waren. Mayer selbst be- 
zeichnet es als Resume seiner ersten Abhandlung, dass eine 
Beziehung A = CWin der Natur begründet sei. Die früheren 
Anläufe konnten nicht zum Ziele führen, weil ihre Unter- 
nehmer den BegriflF Kraft nicht allgemein genug fassten oder 
über Ursache und Wirkung im Unklaren blieben. Eumford 
war der Wahrheit wohl am nächsten gekommen, als er beim 
Bohren der Kanonen im Zeughause zu München die Be- 
ziehung zwischen Arbeit imd Wärme experimentell ermitteln 
wollte. Allein hätte er das Mayersche Causa aequat effectum 
erkannt, so wären seine Versuche überflüssig gewesen (Zu- 
sätze II). 



I 
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Das Princip Yon der Erhaltung der Energie, wie es 
Mayer gab, ist vom Standpunkte der Mechanik aus nicht 
bewiesen, es muss als Erfahrungssatz hingenommen werden. 
Den Ausgangspunkt Mayers^ dass Ursache und Wirkung 
gleich sind, wenn beide als Arbeitsaequivalente aufgefasst 
werden, rechtfertigt die Mechanik nicht in allen Fällen. 
Nehnien wir an, es gäbe vollständig harte, unelastische Kör- 
per, etwa Atome, zwischen welche keine Kräfte wirken und 
lassen deren zwei mit gleicher lebendiger Kraft central zu- 
sammenstossen, so kommen beide zur Ruhe, die gesammte 
lebendige Kraft geht ohne Wirkung verloren. 

Man konnte sich nun fragen, ob nicht unter Umständen 
die Constanz der Energie als nothwendige Folge rein mecha- 
nischer Gesetze ohne Zulassung anderer als der hierdurch 
bedingten Formen von Energie darstellbar sei. Es ist ein 
Verdienst von Helmholh, zuerst in dieser Richtung mathe- 
matischer Formulirung vorgegangen zu sein, wie auch neben 
Mayer und dem scharfsinnigen Experimentator Joule am 
meisten für den Nachweis und die Anwendungen des neuen 
Princips auf den verschiedenen Gebieten der Naturwissen- 
schaft gethan zu haben. Als selbstständiger Entdecker wäre 
weiter der dänische Ingenieur Cölding zu nennen, dessen im 
Jahre 1843 der Copenhagener Academie vorgelegte „Thesen 
über die Kraft" den Grundgedanken des Princips mit Hin- 
weis auf Versuchsresultate vertraten. 

Helmholtz ging davon aus: 1. dass die Einwirkungen 
der Körper auf einander sich reduziren lassen auf Kräfte, 
welche von imbeschränkt kleinen Massenpunkten ausgehen; 
2. dass Action und Reaction zwischen je zweien solcher 
Punkte nummerisch gleich sind; 3. dass die gegenseitige Ein- 
wirkimg zweier Massenpunkte durch Anwesenheit dritter nicht 
alterirt wird. Unter diesen Voraussetzungen ergeben die 
bekannten mechanischen Grundbeziehungen zwischen Kräften 
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und Beschleunigungen das ältere Princip Yon der Erhaltung 
der lebendigen Kraft für den Fall, dass die wirkenden Kräfte 
eine gewisse analytische Bedingung erfüllen, ein (von den Coor- 
dinaten der Systempunkte allein abhängiges) Potential haben. 
Infolge eines nicht uneingeschränkt zuzugebenden Schlusses 
nahm Helmholtz an, dass es nur dann unmöglich sei, bewegende 
Kraft aus Nichts zu erzeugen, wenn jenes Princip unabhängig 
von der Wahl des Coordinatensystems erfüllt sei, wenn die 
lebendige Kraft des Systems nur von den relativen Lagen 
der Systempunkte abhänge. Demgemäss wurde der mathe- 
matische Ausdruck des Princips von der Erhaltung der 
lebendigen Kraft als Bedingung für die Erhaltung der Energie 
angenommen und daraus abgeleitet, dass die Kräfte zwischen 
je zwei Punkten in den Verbindungsgeraden wirken und nur 
von den Entfernungen abhängen. Man nennt solche Kräfte 
Centralkräfte, die Anziehung der Erde ist ein Beispiel der- 
selben. Durch Umformung der Gleichung für die Erhaltung 
der lebendigen Kraft erhielt Heimholte eine entsprechende 
Formel für das Princip von der Erhaltung der Energie, wel- 
ches er wie folgt aussprach. 

„In allen Fällen der Bewegung freier materieller Pimkte 
unter dem Einflüsse ihrer anziehenden imd abstossenden 
Kräfte, deren Intensitäten nur von der Entfernung abhängig 
sind, ist der Verlust an potentieller Energie stets gleich dem 
Gewinne an actueller Energie imd der Gewinn der ersteren 
dem Verluste der letzteren. Es ist also stets die Summe 
der vorhandenen actuellen und potentiellen Energie constant." 

Umgekehrt schloss Helmholtz, dass bei allen Wirkungen 
von Naturkörpem auf einander, wenn jene Principien ganz 
allgemein auch auf die kleinsten Theilchen dieser Körper 
angewendet werden können, als einfachste Grundkräfte Cen- 
tralkräfte anzunehmen seien. Die Naturerscheinungen zu- 
rückzuführen auf unveränderliche Centralkräfte, erklärte er 
als Bedingung der vollständigen Begreiflichkeit der Natur 
(in dem Sinne, dass wir, unbekümmert um das Woher des 
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Bestehenden, für jede Veränderung das mechanische Warum 
angeben können) und als Hauptaufgabe der Naturwissen- 
schaft (Zusätze III). 

IV. 

Indessen hatten bereits Untersuchungen im Gebiete der 
Electrodynamik ergeben, dass bewegte Electrizitätstheilchen 
anders auf einander wirken als ruhende. Im Jahre 1846 
stellte W, Wd)er ein electrodynamisches Grundgesetz auf, 
welches die bis dahin nach speciellen Gesetzen von Coulomb 
und Ampere beurtheilten electrostatischen imd electrodyna- 
mischen Wirkungen unter einen Gesichtspunkt brachte]^ 
imd insbesondere auch die Inductionserscheinungen befrie- 
digend erklärte. Nach diesem Gesetze erfolgt die Wechsel- 
wirkung zweier in Punkten concentrirt gedachter Electrizi- 
tätstheilchen zwar wie bei Centralkräften in der Verbindungs- 
geraden, sie hängt aber nicht nur von der Entfemimg ab, 
sondern auch von der Geschwindigkeit und Beschleunigung 
der Theilchen in der Richtimg auf einander. Dabei ist das 
.Gesetz von einfachem Ausdrucke, sodass es bald zahlreiche 
Vertreter fand und bis auf den heutigen Tag behalten hat. 
Vielfach wurde ihm eine über die electrischen Erscheinungen 
hinausgehende Bedeutung beigelegt, man suchte es auf 
die Bewegung der Himmelskörper anzuwenden und Zöllner 
Hess die gesammte Materie des Universums aus Atomen be- 
stehen, welche sich infolge psychischer Qualitäten, infolge 
von Lust- und Unlustgefiihlen^ nach dem Weberschen Ge- 
setze anziehen und abstossen. 

Hatte das Webersdie Gesetz die Wirkung in der Ver- 
bindungsgeraden nebst Gleichheit von Action und Reaction 
noch beibehalten, so gingen neuere electrodynamische Grund- 
gesetze weiter. Biemann gestattete den Kräften aus der Ver- 
bindungsgeraden zu treten und Clausius verlangte auch die 
dem dritten Newtonschen Axiome entsprechende Gleichheit 
von Wirkung und Gegenwirkung nicht mehr. Alle drei Grimd- 
gesetze aber Hessen sich mit dem Princip von der Erhaltung 
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der Energie in Einklang bringen, der Helmholtzsche Beweis, 
dass dieses an die Voraussetzung von Centralkräften gebunden 
sei, konnte nicht stichhaltig sein. 

Fragt man nach dem Grunde, welcher zu der schein- 
baren Beschränkung führte, so wird man ihn in dem einge- 
schlagenen Wege über das Princip von der Erhaltung der 
lebendigen Kraft erkennen. Dies Princip ist imter den Helm- 
holtzschen Voraussetzungen allerdings an Centralkräfte ge- 
bunden. Indem nun Hdmholtss sein Zutreffen als Bedingung 
für die Constanz der Energie ansah, gingen die zugehörigen 
Beschränkungen auch auf das letztere Princip über. Mathe- 
matisch gesprochen: Die Erhaltung der lebendigen Kraft ver- 
langt, dass die Arbeit der wirkenden Kräfte in einem Zeit- 
element das vollständige Differential einer Coordinatenfunktion 
der wirkenden Punkte sei, für die Erhaltung der Energie 
genügt es, dass jene Arbeit überhaupt ein vollständiges Diffe- 
rential darstelle. Speziell bei Kräften S in den Verbindungs- 
geraden l verlangt das erstere Princip die 8 als Funktionen 
der Längen l allein, den letzteren genügt Sdl als vollständiges 
Differential einer beliebigen Funktion. 

Centralkräfte bilden einen speziellen Fall von Kräften 
in den Verbindungsgeraden, die man im Allgemeinen Ba- 
dialkräfte oder Stabkräfte nennen kann. Für jedes System, 
welches lediglich unter dem Arbeitseinflusse invierer Stab- 
kräfte steht, die allein von den relativen Lagen und Be- 
wegungen der Systempunkte abhängen, ist auch die Energie 
nur von den Entfernungen und relativen Bewegungen jener 
Punkte abhängig, ohne Beziehung auf irgend ein Coordinaten- 
system. Nimmt man als Grundkräfte der Natur derartige Stab- 
kräfte an, so bleibt die Energie der Welt unberührt von der 
mit dem Raum begriffe zusammenhängenden Frage des Bezugs- 
systems (Zusätze IV). 

V. 

üeber das TTeftersche Gesetz als ersten Versuch, physi- 
kalische Erscheinungen auf Grundkräfte, verschieden von 
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Centralkräften zurückzuführen, entspann sich in den siebziger 
Jahren eine lebhafte Discussion zwischen Heimholte und Weher ^ 
an welcher auch andre Physiker theilnahmen. Die Einwände 
gegen jenes Gesetz betrafen jedoch nur den speziellen Ausdruck 
desselben, sodass wir nicht darauf einzugehen brauchen. An- 
erkannt blieb, dass die Erhaltung der Energie auch ohne Central- 
kräfte bestehen kann. Anderseits konnte Eelmholtz mit Recht 
darauf hinweisen, dass die Erklärung der electrischen Erschei- 
nungen allein ein neues Gesetz der Grundkräfte nicht noth- 
wendig mache, da Maocwell dieselben mit Erfolg auf continuirlich 
fortgepflanzte Bewegungen eines elastischen Mediums, welches 
mit dem Lichtaether identisch sein kann, zurückgeführt hatte. 
Es dürfte nun von Interesse sein, dass die Annahme 
von Centralkräften auch auf anderem Gebiete nicht genügt. 
Navier, Caiichy, Lame hatten solche angenommen, um Aus- 
drücke für die Spannungen fester Körper zu erhalten und 
es ergaben sich damit die Spannungen, wie heute noch die 
gebräuchlichen Werke über Elastizitätstheorie lehren, nur 
von den Verschiebungen der Körperpunkte abhängig. In- 
dessen sehen wir die letzteren wenigstens ihre mittleren 
Entfernungen vielfach merklich ändern, ohne Beeinflussung 
der Spannungen, welche Funktionen der Kräfte zwischen dön 
Körperpunkten sind. Umgekehrt können die Spannungen 
bei constantem Körpervolumen und ohne erkennbare Aen- 
derung der Punktlagen mit Erhöhung der Temperatur sehr 
bedeutend wachsen. Die Ingenieurmechanik war deshalb 
schon lai^e genöthigt, Beanspruchungen durch Temperatur- 
änderui^en in Rechnung zu ziehen. 

. Um nun gelegentlich einer grösseren Arbeit die Span- 
nungen elastischer Körper auch vom Standpunkte der Mole- 
cülartheorie zu erhalten, ging ich von Stabkräften zwischen 
den Körperpunkten anstatt von Centralkräften aus und erhielt 
so Spannungsausdrücke, welche im Einklänge mit den auf 
Grund der Erfahrung abgeleiteten, den Einfluss der Tem- 
peraturänderungen wiedergeben. 
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Die Wahl von Stabkräften zur Erklärung der Elastizi- 
täts Verhältnisse würde auch dann gerechtfertigt sein, wenn 
man die Einwirkungen der Punkte auf einander Gesetzen 
von der Art des Riemannschen oder Clausinsacluen entsprechend 
annehmen wollte. Denn wenn zwar bei diesen die Kräfte 
aus der Verbindungsgeraden treten, so erscheint dies doch 
nur durch die Bewegungsrichtung der Theilchen bedingt. 
Sobald wie bei der Wärme keine bestimmte Bewegungs- 
richtung den Vorzug verdient, kommt man auf die relativer Ruhe 
entsprechende Wirkung in der Verbindungsgeraden zurück. 
Wenn femer bei Clausins Action und Reaction zwischen zwei 
Theilchen nicht gleich sind, so rührt dies von verschiedenen 
Bewegungen der letzteren her, welche für die Punkte eines 
Körperelements von einerlei Temperatur nicht in Betracht 
kommen. Selbst eine Reduction auf Centralkräfte wird durch 
die Annahme von Stabkräften zwischen den Körperpunkten 
nicht unbedingt ausgeschlossen. Dagegen hat man alle ge- 
nannten Kräfte zunächst lediglich als Mittel zur Beschreibimg 
der Erscheinungen anzusehen, über das Wesen der Kräfte 
wird durch Anerkennung ihrer Gesetze nichts ausgesagt 
(Zusätze V). 

VI. 

Wir kommen nun zu einigen Fragen, bei deren Be- 
handlimg der naturwissenschaftliche Standpunkt mitunter 
verlassen wurde, wollen jedoch den letzteren beizubehalten 
suchen. 

Die heutige Wärmetheorie beruht auf dem Principe 
von der Erhaltung der Energie und auf einem zweiten Haupt- 
satze, welcher im Wesentlichen von Sadi Camot herrührt, 
aber durch Claitskis mit jenem Principe in Einklang gebracht 
und verallgemeinert wurde. Der zweite Hauptsatz wird ge- 
wöhnlich aus einem den bisherigen Erfahrungen genügenden 
Grundsatze von Clausixis abgeleitet, wonach die Wärme weder 
direct noch indirect (durch Vermittlung dritter Körper) ohne 
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gewisse Compensationen von Körpern niederer Temperatur 
zu solchen höherer Temperatur übergehen kann; es folgt 
aus ihm, dass eine einmal erzeugte Wärmemenge nur beim 
üebergange von wärmeren zu kälteren Körpern und nur 
theilweise wieder in äussere Arbeit und Bewegung verwan- 
delbar ist. Andrerseits sehen wir durch Reibung und Stoss 
fortwährend Wärme aus Arbeit oder Bewegung entstehen 
imd durch Wärmeleitung- und Strahlung Temperaturen sich 
ausgleichen. Die weitere Verfolgung dieses Gedankens führte 
W. Thomson zu dem Schlüsse, dass die Welt einem Zustande 
entgegenstrebe, in welchem alle äusseren Geschwindigkeits- 
difiPerenzen ausgeglichen seien., keine neue Bewegung mehr 
entstehe, Arbeit nicht mehr geleistet werde und überall die 
gleiche Temperatur herrsche. Der Weltprocess wäre damit 
thatsächlich beendet. 

Man kann sich denken, dass diese Frage vom WeltsHllr 
Stande vielfach commentirt wurde. Von manchen Seiten 
schloss man weiter, dass die Welt auch einen Anfang ge- 
habt habe, denn bestände sie von Ewigkeit her, so müsste 
ihr Stillstand bereits eingetreten sein. Andre suchten unter 
Berufung auf unendliche Vorräthe an Masse imd Energie 
Anfang und Ende des Weltprocesses wieder in die Ewigkeit 
zu verlegen. Allein selbst wenn die noch offene Frage nach 
der Endlichkeit oder Unendlichkeit der Materie im Sinne 
der Letzteren entschieden wäre, so würden doch auch un- 
endlich viel gleichzeitige Umwandlungen imd damit ein 
endlicher Weltprocess denkbar sein. Rankine wollte der 
TAowsowschen Zerstreuung der Energie durch Reflexion der 
Wärmestrahlen an der Grenze des aethererfüUten Weltraums, 
hinter welchem sich noch ein absolut leerer befinden sollte, 
begegnen und Beuschle nahm unter Zustimmimg Bobert Mayers 
die Wirkungen der Gravitation zu Hülfe. 

Abgesehen von allen Widerlegungsversuchen wird naan 
zugeben müssen, dass der Boden für so kühne Schlüsse niclit 
gerade sehr solide ist. Eine befriedigende Ableitung des 
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zweiten Hauptsatzes existirt eigentlich nur für die ,,umkehr- 
baren" Zustandsänderungen der Wärmetheorie und einige 
im Anschlüsse daran übersehbare Fälle. Diese Ableitung 
beruht auf einem ohne Beweis hinzunehmenden Grundsatze, 
dessen durch die Lückenhaftigkeit unsers Wissens bedingte 
unbestimmte Fassimg zu zahlreichen Missverständnissen An- 
lass gab und der jedenfalls noch nicht alle Formen von 
Energie zu verfolgen gestattet. Solange in letzterer Hinsicht 
keine Verallgemeinerung eintritt, wird man von der Gültig- 
keit des zweiten Hauptsatzes nur insoweit sprechen können, 
als die beobachteten Verhältnisse ihn bestätigen, und wenn 
man darüber hinausgehende Folgerungen für richtig halten 
will, so darf man sie doch nicht als Ergebnisse der Natur- 
wissenschaft anrufen (Zusätze VI). 

VII. 

Ein leichter Druck des Fingers entfesselt die Bewegungs- 
energie eines Schusses, der Locomotivführer setzt durch einen 
Hebelruck den Zug in Gang, durch die Nerven übermittelte 
Einwirkungen haben Bewegungen imsrer Glieder zur Folge. 
Sieht man von den hier unwesentlichen Widerständen gegen 
den Anstoss ab, so genügt eine unendlich kleine Arbeits- 
leistung, um die Umwandlung einer Energieform in die 
andre einzuleiten. Man hat den fraglichen Anstoss in Deutsch- 
land Auslösung genannt, der französische Ingenieur imd Aca- 
demiker de Saint-Venant bezeichnet ihn als action decrochante, 
weil die Handlimg mit derjenigen des Arbeiters vergleichbar 
ist, welcher einen Riegel, etwa den Hauken eines Ramm- 
klotzes, löst und damit Bewegung bis zu ungeheurer Wirkung 
ermöglicht. Aber nicht nur bewusste Wesen nehmen Aus- 
lösimgen vor, Lavinen setzen sich in Bewegung, Werke der 
Natur und des Menschen stürzen ein, ohne dass lebende 
Körper irgendwelcher Art darauf Einfluss nehmen. Denken 
wir femer an Gährungen und andre chemische Auslösungen, an 
die Wirkung des Samens, an Folgen des OeflEueng und 

Weybaüch, Princip v. d. Erh. d. Energie. 2 
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Schliessens electrischer Stromkreise u. s. w., so zeigt sich, 
wie unendlich manichfaltig die Auslösungen sind. 

Wenn nun die anfangs erwähnte Preisfrage der Pariser 
Academie Aufschluss über Natur und Ausbreitung des Feuers 
verlangt, so Hesse sich heute mit einer seit Lavoisier ausge- 
bildeten Verbrennungstheorie dienen, welche mit unserm 
Principe im Einklänge steht und sogar die erste Anregung 
zur Entdeckung desselben geliefert hat. Dem Eulerschen 
Einwände bezüglich der Thätigkeit des Funkens würden wir 
entgegenhalten, dass der Funken eben auch nur eine Aus- 
lösung bewirkt, dass er die V€rafUa>ssung j nicht die mecha- 
nische Ursache des Brandes ist, während die entstehende 
Wärme durch den Verbrauch einer gleich grossen Menge 
Energie der Affinität oder chemischen Verwandtschaft er- 
kauft werden muss. ^üeber das Wesen der betreffenden 
Vorgänge sind wir freilich auch heute noch im Unklaren. 
Man mag sich vorstellen, dass die chemische Auslösung in der 
Störung eines labilen Gleichgewichtszustands besteht, wonach 
die Theilchen auf einander stürzen und in Wärmebewegungen 
gerathen, welchen beim Verbrennen von 1 kg Steinkohle eine 
lebendige Kraft gleich derjenigen eines aus 100 m Höhe 
gefallenen Gewichts von 600 Centnem entspricht. Man fasst 
damit die Energie der Affinität als potentielle Energie auf, 
muss aber zugeben, dass von einer mechanischen Erklärung 
der chemischen Verbindung und Trennung der Theilchen 
bis jetzt keine Rede sein kann. Wäre aber die Affinität als 
eine Anziehung und ihre Energie als potentielle erkannt, 
so bliebe noch die Frage nach dem Wesen der Anziehung 
und potentiellen Energie. Wir werden hierauf (in IX) zu- 
rückzukommen haben (Zusätze VII). 

VIIL 

Das Princip von der Erhaltung der Energie verlangt, dass 
jeder als Arbeitsaequivalent aufgefassten Ursache eine quan- 
titativ, gleiche Wirkung entspreche. Sind verschiedene solcher 
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Wirkungen möglicli? Diese Frage trat im Anschluss an 
den Begriflf der Auslösung hervor. 

Robert Mayer widmete dem Nachweise von Auslösungen 
seine letzte kleine Abhandlung und sprach die Ansicht aus^ 
dass jene nicht Gegenstand der Mathematik sein können, 
„denn Qualitäten lassen sich nicht wie Quantitäten num- 
merisch bestimmen/^ Man wird einwenden, dass die unmessbar 
kleine Arbeit, welche den Beginn der Umwandlung bewirkt, 
wie jedes Differential der Mathematik unterworfen ist und 
ihre Ursache in einem vorausgegangenen Aufwände von 
gleicher Grösse findet. Ohne einen wenn auch noch so 
kleinen Ueberschuss der Kraft über den Widerstand kann 
die Bewegung nicht beginnen^ beim Vorhandensein des Ueber- 
schusses muss sie beginnen^^ soweit unsre Erkenntniss reicht, 
scheinen Qualität oder Freiheit hier nicht in Frage zu kommen. 

In gleichem Sinne äusserte bekanntlich Laplace: „Ein 
Geist (une inteUigence), der fiir einen gegebenen Zeitpunkt alle 
Kräfte kannte, welche in der Natur wirksam sind, imd die 
relativen Lagen der Wesen, aus welchen sie besteht, wenn 
sonst er umfassend genug wäre, um diese Angaben der 
Analysis zu imterwerfen, würde in derselben Formel die Be- 
wegung der grössten Weltkörper und des leichtes'ten Atoms 
begreifen. Nichts wäre ungewiss für ihn imd Zukunft wie 
Vergangenheit wären seinem Auge gegenwärtig." Dieser 
Geist, dem allerdings noch die Geschwindigkeiten der Weseu 
für den gegebenen Zeitpunkt bekannt sein müssten, würde also 
nach Laplace auch die Auslösungen aller Zeiten mathematisch 
bestimmen können. 

Damit wäre aber keine Willensfreiheit möglich, wir 
kämen zu Consequenzen, die doch Niemand zieht; denn auch 
Diejenigen, welche die Willensfreiheit leugnen, treten für 
Ausbildung des Willens durch Erziehimg ein, sie ereifern 
sich über eigne und fremde Auslösimgen und verlangen nicht 
die Straflosigkeit der Verbrechen. Nim ist es nicht Aufgabe 
der Mechanik, die Willensfreiheit zu vertheidigen, aber die 
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Frage kann ihr gestellt werden, ob sie den Ausschluss der- 
selben verlangt. Robert Mayer verneinte dies und scheint einen 
Zusammenhang zwischen Wille und Auslösung angenommen 
zu haben. Schon vor Erscheinen seines letzten Aufsatzes 
vertrat BcUfour Stewart die Ansicht, dass das Wirkui^s- 
bereich des Willens bei der Auslösung zu suchen sei. Am 
entschiedensten sprach sich Saint-Venant darüber aus. In 
einer bezüglichen Mittheilung an die Academie heisst es: „Die 
Erzeugung unermesslicher Wirkungen verlangt nur einen 
entsprechenden Austausch zweier Formen von Energie, die 
Arbeit, welche den Beginn der Umwandlung bewirkt, nähert 
sich (in erkennbaren Fällen) der Gränze Null. Nichts ver- 
hindert anzunehmen, dass die geheimniss volle Verbindung du 
sujet mit seinem Organe so festgesetzt ist, dass es ohne me- 
chanische Arbeit den Beginn des Austauschs bestimmen kann." 
Man wird fragen, wie sich das mit dem citirten Aus- 
spruche von Laplace verträgt. Die Lapla^cesche Weltformel, 
wenn sie die Bewegungsänderungen von Einzelwesen wieder- 
geben soll, würde in einem ungeheuren Systeme simultaner 
DiflPerenzialgleichungen bestehen. Nun ist bekannt, dass neben 
allgemeinen Lösungen solcher Gleichungen noch singulare 
Lösungen *existiren können, welche mit jenen nur je einen 
Punkt gemein haben. Poisson bezeichnete dies als paradox, 
da die Bewegung eines Körpers, der sich aus einem gegebenen 
Anfangszustande unter Einwirkung bekannter Kräfte bewegt, 
eindeutig bestimmt sein müsse. 1871 erwähnte Mach, dass 
die Bewegungsgleichüngen eine gewisse Unbestimmtheit in 
der Natur übrig lassen, woran „ein müssiger Philosoph" 
mit Glück Ideen über Willensfreiheit knüpfen könne. Der 
französische Physiker Boussinesq aber wies in einer Mit- 
theilung an die Academie und andern umfassenderen Pu- 
blicationen darauf hin, dass man im Falle singulärer Lösungen 
auf unendlich viele Weisen und zu unendlich vielen Zeiten 
aus einer Folge von Erscheinungen, von emem Systeme 
particulärer Integrale zu andern übergehen könne, ohne Un- 
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Stetigkeiten der Beschleunigungen und ohne Verletzung der 
Bedingungsgleichungen. Er will lebende, insbesondere be- 
wusste Wesen von unbelebten dadurch unterscheiden, dass 
jenen Bewegungsgleichungen mit singulären Lösungen, diesen 
solche mit nur allgemeinen Lösungen entsprechen. Bei 
bewussten Wesen würde der Wille le principe directeur bilden. 
Die Unbegreiflichkeit dieses Princips entspricht derjenigen 
des Bewusstseins überhaupt. 

Saint 'Venant und Boussinesq halten auf Grund ihrer 
Erörterungen den Widerspruch zwischen mechanischem De- 
terminismus imd Willensfreiheit für endgültig beseitigt. 
Man mag ihren Schlüssen zustimmen oder nicht, zur Ver- 
neinung der Willensfreiheit gibt die Mechanik keine Unterlage. 
Die Anschauungen und Resultate derselben sind durch mensch- 
liche Urtheilsfähigkeit und Erfahrung bedingt, die Erfahrung 
reicht aber nicht bis zum Verhältniss von Wille imd Be- 
wegung. Wir können aus keiner unsrer Gleichungen ein 
Resultat ableiten, welches als Empfindung zu definiren wäre, 
und umgekehrt würden Einwirkungen bewusster und unbe- 
wusster Wesen zu denselben Gleichungen Veranlassung ge- 
ben, für Bewusstsein ist kein Raum in der Mechanik. Da 
nun das Bewusstsein vorhanden ist und Niemand seine Be- 
ziehungen zu mechanischen Vorgängen leugnet, so muss eine 
Berufung auf die Mechanik beim Ausschluss der Willens- 
freiheit als unbegründet verworfen werden (Zusätze VIII). 

IX. 

Soweit bisher von Kräften zwischen Körpern oder Kör- 
/perpunkten die Rede war, hatten wir keineswegs Einwirkungen 
durch den leeren Raum im Auge, die Frage nach dem Wesen 
der Kräfte blieb dahingestellt. Diese Frage ist aber für 
unser Princip von Bedeutung. Kann ein Körpei; da wirken, 
wo er nicht ist? Bis vor Kurzem hat man solche Fem- 
wirkungim fast allgemein zugelassen imd die Newtonsche 
Gravitation als Beispiel angeführt. Das Anrufen Newtons 
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ist nicht berechtigt, in einem neuerdings viel citirten Briefe 
an BmÜey schreibt er: ,^ass ein Körper aus der Feme 
durch ein Vacuum hindurch, ohne Vermittelung von sonst 
etwas, wodurch seine Wirkung und Kraft übertragen wird, 
einen andern Körper beeinflussen könne, ist für mich eine 
so grosse Absurdität, dass ich glaube. Niemand, der in philo- 
sophischen Dingen hinlängliche Denkfähigkeit besitzt, kann 
jemals darauf verfallen." Newton Hess es freigestellt, welche 
Vermittelung man annehmen wolle, er selbst verhielt sich 
schwankend und blieb schliesslich bei der Ansicht Bentleys 
stehen, dass ein göttliches Wesen die Materie beeinflusse. 
Eine immaterielle Vermittelung kommt später noch bei Zöllner 
vor. Newton hatte es für unbegreiflich erklärt, dass unbe- 
seelte, rohe Materie in die Feme wirke und Zöllner glaubte die 
Sache begreiflicher zu machen, indem er beseelte, lebendige 
Materie annahm. 

Alle übrigen Erklärungen der Gravitation im Gegensatze 
zur Femwirkung als letzter Ursache lassen einen Weltaether 
einwirken. Der Gedanke eines Aetherdrucks von Aussen an 
Stelle der Anziehung von Innen tritt schon vorübergehend 
bei Newton und Euler auf, er wurde in unsrer Zeit von 
Spüler durchzuführen versucht. Die meisten Theorien ver- 
wenden Stösse der Aethertheilchen, welch' letztere ent- 
sprechend der kinetischen Gastheorie nach allen Seiten den 
Raum durchfliegen. Sofern mm zwei in diesem Hagel befind- 
liche Körper die einander zugekehrten Seiten etwas beschützen, 
überwiegen die Stösse auf die Aussenseiten imd suchen die 
Körper in der Verbindungsgeraden zu nähern. Dellinghausen 
wollte mit Schwingungen der von ihm festgehaltenen coIl-^ 
tinuirlichen Materie auskommen. Die neueste Theorie von 
Föhre nimmt Druck und Bewegung zu Hülfe. Ein den 
Wirkungsraum der Sonne berührender Aetherstrom wird in- 
folge radialen Drucks spiralförmig der Sonne zugetrieben. 
In ihm schwimmen die Planetenräume, während die grösseren 
Stromgeschwindigkeiten nach den der Sonne zugekehrten 
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Stellen eines solchen die -Annäherung des Planeten an die 
Sonne verhindert und seine Axendrehung bewirkt. Analoges 
gilt für die Wirkungsräume andrer Weltkörper, zu welchen 
auch die Körperatome gehören. Schon Descartes und nach 
einer Stelle bei Newton auch Kepler hatten die Gravitation 
durch Aetherwirbel erklärt, wie überhaupt diese Erklärungs- 
art zu Neiotons Zeit am meisten in Betracht gezogen wurde 
und noch lange hervorragende Vertreter fand. 

Das Streben, iin Sinne der alten Atomisten jede Ver- 
änderung in der Natur auf Bewegung zurückzuführen, wurde mit 
vollster Entschiedenheit durch Huyghefis aufgenommen. Der 
Schöpfer der Undulationstheorie des Lichts wollte nur solche 
Erklärungen physikalischer Erscheinungen als genügend an- 
sehen, welche ohne Voraussetzung besonderer Eigenschaften 
der Körper allein auf deren Vorhandensein und Bewegung 
Rücksicht nehmen. Er bekämpfte die Oartesischen Wirbel, 
führte die neuere Erklärung der Gravitation durch Aether- 
stösse ein und blieb auch bei Ausstattung seines Aethers 
consequent, derselbe besteht aus starren (vollständig harten, 
unelastischen) Atomen. 

Die gegenwärtige Herrschaft der atomistischen Theorie 
drängte sich vom physikalischen und chemischen Standpunkte 
aus auf. Sie schien ohne Aufgaben der Undurchdringlich- 
keit der Materie schon deshalb schwer zu umgehen, weil 
wir Verschiebungen der Theilchen und Volumenänderungen 
thatsächlich beobachten. Man schloss dami weiter, dass so- 
lange keine wirkliche Atome (üntheilbare) erreicht sind, 
als Erscheinungen der Elastizität vorkommen und kam so 
zu starren Atomen. Umgekehrt wurde die Starrheit der 
Letzteren damit begründet, dass wo keine Theile sind, auch 
keine Verschiebungen eintreten köimen. Auf Grund solcher 
Erwägungen griffen die Gravitationstheorien von Secchiy Fritsck 
und Isenkrahe auf Stösse unelastischer Atome zurück, während 
Lesage, Thomson j Schramm und Tolwer Preston elastische 
Theilchen verwendet haben. 
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Hier aber liegt ein Gegensatz zum Princip von der Er- 
haltung der Energie. Wenn die Kräfte auf Stösse un- 
elastischer Atome zurückzuführen sind, dann kommen Ener- 
gieverluste augenscheinlich vor, wie wir schon beim centralen 
Stoss zweier Atome gesehen haben. Es würde also die Con- 
stanz der Energie mindestens nicht in der Unbeschränkt- 
heit gelten, wie man sie seit Lavoisier (eigentlich schon seit 
Democrif) für die .Constanz der Masse annimmt. Ja man 
könnte versucht sein, der ThomsonscKen Zerstreuung der 
Energie eine Erschöpfung der Energie an die Seite zu stellen 
(Zusätze IX). 

Es fragt sich also, ob die Rückführung aller Naturvor- 
gänge auf Bewegimgen einer aus starren Atomen bestehenden 
Materie oder- die volle Allgemeinheit des Princips von der 
Erhaltung der Energie illusorisch ist. Die letztere Conse- 
quenz nahm Isenkrdhe oflfen an, während Secchi und Andre 
die Gegensätze zu versöhnen suchten, was bei absolut harten, 
unelastischen Atomen gegenwärtig unmöglich erscheint. Vor 
120 Jahren schrieb Euler: „Es hat allerdings den Anschein, 
als ob die Meinimg Derjenigen, welche die Schwere aus der 
Wirkimg einer feinen, alle Körper umgebenden Materie er- 
klären, die richtige wäre. Für Gewissheit können wir aber 
diese Hypothese nicht erklären, es stehen ihr noch genug 
Schwierigkeiten entgegen." Mehr lässt sich sicherlich auch 
heute nicht sagen. Wenn IsenJcrähe mit Huyghens annimmt, 
dass nur auf das Vorhandensein und die Bewegung starrer 
Atome beruhende Erklärungen unsem Verstand befriedigen, 
so sah Faraday für seinen Verstand die undurchdrii^lichen 
Kerne verschwinden und nur Pemwirkungen von Kraftcentren 
übrig bleiben, während auch der Verstand Kants sich mit 
Femwirkungen behalf, für die er energisch eintrat. Es scheint 
also die Schwierigkeit beim Verstände selbst zu liegen. 
Tyndall vergleicht einmal den menschlichen Geist mit einem 
Musikinstrumente, welches eine Anzahl Töne geben kann, 
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während darüber hinaus eine Unendlichkeit des Schweigens, 
das eigentliche Geheinmiss des Universums liege. Inwieweit 
schon Materie und Kraft in dieses Jenseits reichen, kann 
heute Niemand sagen. Dagegen bestätigt die Beobachtung 
i tausendfach, dass erkennbare Energieverluste nicht eintreten, 

dass alle Formen von Energie in einander verwandelt werden 
können. Dies ist der Mayersche Erfahrungssatz, wie man sich 
damit abzufinden hat, muss die Zukunft lehren (Zusätze X). 
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Zusätze A. 

Auch die Wiederaufaahme der atomistischen Theorie des 
Democrit, Epicur, Lttcrez u. s. w. durch Gassendi im 17. Jahr- 
hundert darf zur Beurtheilimg der Pariser Preisfrage erwähnt 
werden. Wenn jene Theorie zwar Wärme und Feuer durch 
heftige Bewegung eines besonderen WärmestoflPs erklärte, so 
führte sie doch zu den modernen Ansichten über die Con- 
stitution der Materie und gerade im Jahre 1738 zur kineti- 
schen Gastheorie von Daniel Bemoulli, Dagegen war Baco 
der Erste, welcher dafür eintrat, dass das Wesen der Wärme 
eine Bewegung und nichts weiter ist. 

Les eflPets sont toujours proportionnels ä leurs causes ou 
forces productrices, heisst das erste Axiom inFanjrnöWÄNouvelle 
Mecanique ou Statique, Paris 1725, welche sich auf dem in 
seiner Allgemeinheit 1687 gleichzeitig von Varignon und Newton 
ausgesprochenen Parallelogramm der Bewegungen aufbaute. 
In Newtons Principia philosophiae naturalis mathematica, 
IV. Aufl. London 1729 ist jenes Axiom in den zwei ersten 
Gesetzen enthalten. 

Ueber die Vorgeschichte des Princips von der Erhaltung 
der Energie sehe man: Berthold, Rumford und die mechanische 
Wärmetheorie, Heidelberg 1875 und Poggendorffs Annalen 
Bd. 157 S. 342; Dühring, Kritische Geschichte der allgemeinen 
Principien der Mechanik, II. Aufl. Leipzig 1874; Heller ^ Ge- 
schichte der Physik von Aristoteles bis auf die neueste Zeit 
II, Stuttgart 1884; Bosenberger^ Die Geschichte der Physik 
in Grundzügen II, Braunschweig 1884. 
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Zusätze I. 

Von ausführlichen Erläuterungen des betrachteten Prin- 
cips erwähnen wir Tyndall: Fragmente aus den Naturwissen- 
schaften, Braunschweig 1874 (Das Grundgesetz der Natur); 
Balfour Stewart^ Die Erhaltung der Energie, Leipzig 1875; 
Krehs, Die Erhaltung der Energie als Grundlage der neueren 
Physik, München 1877; Taity Vorlesungen über einige neuere 
Portschritte der Physik, Braunschweig 1879; Helmholtz, Vor- 
träge und Reden, Braunschweig 1884 (üeber die Wechsel- 
wirkung der iTaturkräfte. üeber die Erhaltung der Kraft). 

Ueber die Ausbildung des ArbeitsbegriflPs siehe Dülwing, 
Kritische Geschichte etc. 1877 S. 456; Foncelet, Gours de 
Mecanique appliquee aux machines, Metz 1826 (Deutsch von 
Schnuse, Darmstadt 1845 S. 4). In CorioliSy Calcul de l'eflfet 
de Machines, Paris 1829 wurde der Name Arbeit eingeführt 

9 

und -5- erstmals lehendige Kraft genannt. Für mv^ behält 

letztere Bezeichnung bei: Schell, Theorie der Bewegimg und 
der Kräfte, Leipzig 1870 S. 497. Den Satz von den leben- 
digen Kräften, welchen schon Huyghens anwandte und dann 
Johann und Daniel Bernoulli allgemein fassten, enthält Note IV. 
— Schliesst eine Kraft P mit der Bewegungsrichtung den 
Winkel (p ein, so. ist Ä^=» Pcos^? und die Arbeit auf dem 
Wege d$ gleich Pds cos g?. 

Als materielles System bezeichnet man jede Zusammen- 
fassung von Massen, welche auschliesslich andrer betrachtet 
werden sollen. Die Kräfte zwischen Theilen des Systems 
unter sich heissen innere Kräfte, diejenigen zwischen Theilen 
des Systems imd nicht zum letzteren gehörigen Ausgangs- 
punkten ämsere Kräfte, Ein Körper ist ein materielles System, 
welches einen durch beliebig viele Flächen begränzten Raum 
ausfüllt (abgesehen von den durch die Constitution der Materie 
bedingten Einschränkungen). Jener Raum heisst Volumen des 
Körpers, während die eingränzenden Flächen Oberfläche ge- 



~- 28 — 

nannt werden. Die äussern Kräfte eines Körpers sind Masseti- 
Icräfte oder Oberflächenkräfte, Erstere wirken auf die Massen- 
theilchen ohne Rücksicht auf die Begränzung des Körpers, 
letztere beeinflussen die Oberflächenelemente unabhängig von 
den gerade abliegenden Massentheilchen. 

Die Abhandlungen Mayers bis auf die zwei letzten 
(Note VIII) sind gesammelt unter dem Titel: Mayer, Die 
Mechanik der Wärme, II. Aufl. Stuttgart 1874; seine An- 
sichten über das Wesen der Wärme siehe dort S. 9, 287. 

Zusätze II 

Der Name Energie im Sinne von Arbeitsfähigkeit kommt 
erstmals vor bei Young, Lectures on natural philosophy and 
the mechanical arts, London 1807 I S. 78 (II. Aufl. 1845 
S. 59, 172). Der Schlusssatz von II. hat natürlich nur das 
Aufsuchen der Beziehung zwischen Wärme und Arbeit im 
Auge, nicht die experimentelle Controle derselben, wie sie in 
ausgezeichneter Weise durch Joule vorgenommen wurde. 

Welchen Ton sich Tait gegen Eobert Mayer erlauben zu 
dürfen glaubt, möge folgende Stelle zeigen: „Der letzte Irr- 
thum, den ich jetzt noch erwähnen will, besteht darin, dass 
man physikalische Resultate auf das alte Dogma basirt, welches 
im Krämerlatein lautet: Causa aequat eflfectum. Es ist schwer 
zu entscheiden, was an diesem Dogma fehlerhafter ist, das 
Latein oder der (halbdunkle) Sinn." In Wahrheit hatte Mayer 
den Sinn, welchen er jenem Satze unterlegte, vollständig klar 
ausgesprochen. Ueber das Vertrauen, welches die Angaben 
Taits zur Geschichte der mechanischen Wärmetheorie ver- 
dienen (Sketsch of Thermodynamics, IL Aufl. Edinburgh 1877. 
Vorles. über einige neuere Fortschritte etc., 1879), siehe 
Clatmus, Lehrbuch der lüechanischen Wärmetheorie, Braun- 
schweig I 1876 S. 387 und II 1879 S. 324. 

Tynddll (Der Materialismus in England, Berlin 1875 
S. 4) fasst die Principien des Demoerit wie folgt zusammen: 
1) Aus Nichts entsteht nichts. Nichts, was besteht, kann 
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zerstört werden. Alle Veränderungen entstehen durch Ver- 
bindung und Trennung der Molecule. 2) Nichts geschieht 
durch Zufall. Jedes Vorkommniss hat seine Ursache, aus 
der es mit Nothwendigkeit folgt. 3) Die einzig existirenden 
Dinge sind die Atome \md leerer Raum-, alles andere ist nur 
Ansicht. 4) Die Atome sind unendlich an Zahl und unend- 
lich verschieden an Gestalt; sie stossen an einander und die 
Seitenbewegungen und Schwingungen, welche so entstehen, 
sind die Anfänge von Welten. 5) Die Manichfaltigkeit aller 
Dinge hängt von der Manichfaltigkeit ihrer Atome an Zahl, 
Gestalt und Mengung ab. 6) Die Seele besteht aus freien, 
glatten, runden Atomen, wie die des Feuers. Das sind die 
beweglichsten aller Atome. Sie durchdringen den ganzen 
Körper und in ihren Bewegungen entstehen die Erscheinungen 
des Lebens. 

Lucrez nahm die Constanz der Bewegung im Weltall 
an, da die Menge des bewegten Stoffs unveränderlich sei und 
kein Platz existire, „von wo aus erneuerte Kräfte brächen 
herein, die Natur und Bewegung der Dinge zu ändern" 
(Lucretius Carus, Das Weltall, übers, von Seydel, München 
und Leipzig 1881 S. 32). Um solche. allgemeinen Sätze vom 
Standpunkte der Mechanik aus fassbar zu machen, musste 
ein Maass der Bewegung gegeben sein. Nachdem dies im 
vorigen Jahrhundert erreicht war, sprach fast zweitausend 
Jahre nach Lucre0 Rumford bedingungsweise die Constanz 
der lebendigen Kraft aus {Berthöldj ßumford u. d. mech. 
Wärmetheorie, 1875 S. 83), welche Mayer unter Berück- 
sichtigung der übrigen Energieformen durch die Constanz der 
Energie ersetzte. 

Von Aufsätzen über Bohert Mayer erwähnen wir: de Saint 
Robert, Principes de Thermodynamique, II. ed. Turin et Plorence 
1870 (Jules Robert M-ayer)-, Tyndall, Fragmente a. d. Natur- 
wissenschaften, 1874 (Julius Robert Mayer); Dühring, Robert 
Mayer, der Galilei des XIX. Jahrhunderts, Chemnitz 1880; 
Zöllners Wissenschaftliche Abhandlungen IV, Leipzig 1881 
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(Robert Mayer aus Heilbronn, nach den Grenzboten von 1879); 
Bümelin, Reden und Aufsätze, neue Folge, Freiburg und 
Tübingen 1881 (Erinnerungen an Robert Mayer); Heller , Ge- 
schichte d. Physik II, 1884 (Julius Robert Mayer). Neben 
den Schriften von Dühring iind Zöllner wäre zu lesen „Robert 
Mayers Priorität" in HelmholtZy Vorträge und Reden, 1884. 

Zusätze III. 

Anzufahren sind: HdmholtZy Ueber d. Erhaltung d. Kraft, 
1847 und Wissenschaftliche Abhandlungen I, Leipzig 1882; 
Joide, Das mechanische-Wärmeaequivalent, Braunschweig 1872. 
In den ersten Aufsätzen von HdmhoUss sind fiir potentielle 
und actuelle Energie die Namen Spannkraft und lebendige 
Kraft gebraucht, welchen bei Mayer Fallkraft 1ind Bewegung 
entsprechen. 

Ohne Bedingung 1) würde die lebendige Kraft und Energie 
eines Systems im Allgemeinen noch von den Rotationen der 
Systempunkte abhängen, auch wenn diese Punkte Atome von 
irgend welcher Ausdehnung sind. Die fleZmÄoZteschen Massen- 
punkte (Wissensch. Abhandl. S. 84) dürften bei atomistischer 
Auffassung der Materie von blosen Kraftcentren {Boscovichy 
Faraday, Hoppe y Saint-Venant u. s. w.) nur dann zu unter- 
scheiden sein, wenn man Zusammenstösse, durch welche Ro- 
tationen entstehen können, ausschliesst oder die lebendige 
Kraft der Rotationen gegen die sonstige Energie des Systems 
verschwinden lässt. Die kinetische Theorie der Gase zieht 
bekanntlich Rotationen der Theilchen in Betracht. In dem 
einzigen Falle jedoch, für welchen das Verhältniss der leben- 
digen Kraft der Rotation eines chemischen „Atoms" zur ganzen 
lebendigen Kraft desselben bestimmt werden konnte (für 
Quecksilberdampf) ergab sich dies Verhältniss gleich Null. 
Mausson, Die Physik auf Grundlage der Erfahrung II, Zürich 
1880 S. 100. 

Das Princip von der Erhaltung der lebendigen Kraft ist 
in Note IV gegeben. 
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Zusätze IV. 

Das TTefcersche Gesetz wurde zuerst gegeben in W, Webers 
Electrodynamische Maassbestimmungen, Leipzig 1846. Siehe 
weiter u. A. Tisserandy Sur le mouvement des planetes autour 
du soleil d' apres la loi electrodynamique de Weher, Comptes 
rendus LXXV 1872; Zöllner, üeber die Natur der Cometen, 
Leipzig 1872 und Principien einer electrodynaniischen Theorie 
der Materie I, Leipzig 1876. In jener Schrift Zöllners wird 
folgender Satz vertreten (S. 217, 326): ,,Alle Arbeitsleistungen 
der Naturwesen werden durch Empfiiidungen der Lust und 
Unlust bestimmt, und zwar so, dass die Bewegungen inner- 
halb eines abgeschlossenen Gebietes von Erscheinimgen sich 
so verhalten, als ob sie den imbewussten Zweck verfolgten, 
die Summe der Unlustempfindungen auf ein Minimum zu 
reduziren." 

Ueber die weiter erwähnten electrodynamischen Grund- 
gesetze siehe Hattendorff, Schwere, Electricität, Magnetismus, 
nach Vorlesungen von Biemann, Hannover 1876; Clausius, 
Lehrb. d. Wärmetheorie II 1876. Ueber die Frage des Be- 
zugssystems und deren Literatur: Streint0, Die physikalischen 
Grundlagen der Mechanik, Leipzig 1883; Lange in Wundts 
Philosophische Studien 1884 (Bericht in Wiedemanns Ann. 
Beibl. 1884 S, 744). 

Erhältung der Energie. Ein. System von Massenpunkten 
bewege sich hinsichtlich eines rechtwinkligen Coordinaten- 
systems. Die entsprechenden Geschwindigkeiten und resul- 
tirenden Kraftcomponenten in den Richtungen x, y, seien 
für einen Punkt der Masse m durch w, v, w und X, F, Z 
bezeichnet. Dann lauten die Grundbeziehungen der Mechanik 
zwischen Kräften und Beschleunigungen 

du ^ dv -^ dw rr ' H 

Multipliciren wir dieselben mit den Wegen von m im Zeit- 
element dt 
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Wenn ein beliebiges System von Massenpunkten nur 
unter dem Einflüsse innerer Kräfte steht, deren Arbeit in 
jedem Zeitelement das vollständige Diflferential einer Funk- 
tion beliebiger Grössen darstellt, dann ist der Gewinn oder 
Verlust an actueller Energie L stets gleich dem Verluste 
oder dem Gewinne an virtueller Energie ü, die Gesammt- 
energie des Systems bleibt constant. 

Ist die Arbeit 5), bei Zulassung äusserer und innerer Kräfte, 
das vollständige Differential einer Funktion der Coordinaten 
von Systempunkten allein, so soll dieselbe Potential der Kräfte 
und demgemäss Z7 in 6) potentielle Energie heissen. Es ist 

dann auch 

L = G-U 7 

nur von jenen Koordinaten abhängig, wir erhalten das Princip 
von der Erhaltung der lebendigen Kraft: 

Wenn die Bewegungsänderung eines Systems von Massen- 
punkten nur unter dem Einflüsse solcher äusserer und 
innerer Kräfte stattfindet, welchen ein Potential zukommt, 
dann ist die lebendige Kraft des Systems zu allen Zeiten 
dieselbe, in welchen alle Systempunkte dieselben Lagen 
gegen das Coordinatensystem haben, wie auch ihre Bahnen 
und Geschwindigkeiten in der Zwischenzeit gewesen sein 
mögen. 

Verlangt man also die Erfüllung des Princips von der 
Erhaltung der lebendigen Kraft, so wird U von den Coordi- 
naten der Systempunkte allein abhängig. 

Stabkräfte. Gehen wir nun zu dem Falle beliebiger Stab- 
kräfte über. Bezeichnet l die Entfernung und-^S die Stab- 
kraft zwischen den Punkten w, n und werden anziehende 8 
als positiv eingeführt, dann sind die Oomponenten in den Rich- 
tungen X, y, z 

für die Einwirkung 

von n auf mi von m auf n: 

mn — '^ 7 j -A-nw — Z ' 

Wktbauch, Princip v. d. Erh. d. Energie. 3- 
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mm = »J — -^ « -f an = « 



mm I ' *"* / ' 

£r — ^ r — z 

-^m» = ^ j • -^«11 = '^ 1 • 

Multiplicirt man die Gleicliimgen links der Reihe nach mit 
dx„^j dy^y dZm, diejenigen rechts mit dXn, dy^j dz^ und addirt 
dann alle sechs Gleichungen^ so folgt 

{Xn»tdXnt+ Tmmdym + Zn^dz^'\-{XnmdXn'\' T^dy^ + Z^dZu) 
= — jl(Xn—X„,)(dXn-dX^) + (y.— y«) (rfy,-rfy„) + (jET,— J?„) (rf^^.-rfjET«)] 

= -Sdl, 

der letzte Ausdruck wegen 

P = (a:,-x„0* + fy. ~ y^y + (^«-r.)l 8 

Für Kräfte in den Yerbindungsgeraden belißbiger Punkte 
hat man also 

£ (Xdx + Tdy + Zdz) = —USdl , 9 

worin sich die Summe links auf die fraglichen Punkte, die- 
jenige rechts auf ihre Verbindungsgeraden bezieht. 

Es mögen nun alle ein Punktsystem beeinflussenden 
Kräfte von Systempunkten oder bezuglich des Coordinaten- 
systems festen äussern Punkten ausgehende StabkilLfte sein. 
Dann hat man nach 3), 4) bei Ausdehnung der U auf sämmt- 

liche S 

dL^-SSdl^ 10 



L — Lo = —fuSdl 



11 



Die letzte Gleichung drückt für unsem Fall den Satz von 
den lebendigen Kräften aus. Ist 

dU^—ZSdl 12 

das vollständige Differential einer Funktion TJ beliebiger 
Grössen, dann geht 11) in 6) über und es tritt für nur innere 
Kräfte das Princip von der Erhaltimg der Energie ein. Ist 
U von den Coordinaten der Systempunkte allein abhängig, 



-So- 
wie dies nach 8) för die l gilt (die äussern Wirkungscentren 
sind fest vorausgesetzt), dann tritt nach 7) das Princip von 
der Erhaltung der lebendigen Kraft ein. 
Beispiele. Das Webersche Gesetz 

worin Tc, c Constante bedeuten, lässt sich wegen 

dH ^ ^\dt) 
auch schreiben 

oder auch 



o kmn n I ^* 7 ^dt/ 1 



Hiemach ist Sdl das vollständige Differential von 

/s«--'-7-[l-i©'] + 0o™t, U 

es wird 12) ein vollständiges Differential, das Princip von 
der Erhaltung der Energie ist für den Fall, dass nur innere 
Stabkräfte des Weberschen Gesetzes wirken, erfüllt und zwar 
hängen dann L, U allein von den Entfernungen und rela- 
tiven Geschwindigkeiten der Systempunkte ab. 
Nehmen wir femer Centralkräfte 

S = f(l) 15 

an, so ist Sdl das vollständige Diflferential von 

fsdl«=ff(l)dl, 16 

es wird wieder 12) ein vollständiges Differential und tritt für- 
innere Centralkräfte allein das Princip der Erhaltung der 
Energie ein. Weil aber wegen 7) nun U nur von den Coor- 
dinaten der Systempunkte abhängt, so gilt auch das Princip 
von der Erhaltung der lebendigen Kraft, mit der Verein- 
fachung, dass L von den Entfernungen der wirkenden Punkte 

allein abhängt. Wir können aussprechen: 

9* 
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Wenn die Bewegungsändemng eines Systems von Massen- 
punkten nur unter dem Einflüsse von Oentralkräften er- 
folgt, welche von Systempunkten oder bezüglicji deren an- 
fänglicher Gruppirung festen äussern Pimkten ausgehen, 
dann sind die actuelle Energie L des Systems und die 
potentielle Energie TJ zu allen Zeiten dieselben, in welchen 
alle wirkenden Punkte dieselben relativen Lagen gegen 
einander haben (Erhaltung der lebendigen Kraft). In jedem 
Zeitintervall ist der Gewinn an actueller Energie gleich 
dem Verluste an potentieller Energie, die Summe beider 
bleibt constant gleich C Sind nur innere Kräfte wirksam, 
dann ist die potentielle Energie gleich der virtuellen und 
die Gesammtenergie des Systems constant gleich C (Er- 
haltung der Energie). 

Gmndgleichung der Energie. Wird einem System von 
Massenpunkten ausser durch die in 1) 3) berücksichtigten 
äussern Kräfte noch auf sonstige Art (z. B. als Wärme) von 
Aussen eine unzerstörbare Energie von IdQ Arbeitseinheiten 
zugeführt und setzen wir 

dK = U {Xdx + Ydy + Zdz) 17. 



a 



dU= IdQ — S {Xdx + Ydy + Zds), 18 

i 

worin sich 27, 2J bezw. auf sämmtliche äussere und innere 

a i 

Kräfte beziehen, dann folgt aus 3) wegen H ==^ I^ -{- S 

dL + dU=dE+IdQ = dE, "^ * 19 
Nach 17) 18) bezeichnen dK die Arbeit der äussern Kräfte, 
du — IdQ die Arbeit zur iTeberwindung der innem Kräfte, 
während dU nach 19) denjenigen Theil der von Aussen auf- 
genommenen Energie dK-\' IdQ darstellt, welcher nicht in 
die lebendige Kraft dL verwandelt wurde. 

Bildet nun dU das vollständige Differential einer Funk- 
tion beliebiger Grössen, so folgt aus 19) für irgend ein Zeit- 
intervall von to bis t 

L-Lo+ü—Uo^K+IQ = E^Eo 20 
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und die Gesammtenergie des Systems zur Zeit i 

E = L + U= Lo+ Uo + K+ IQ =^Eo + K+ IQ. 21 

Ist insgesammt K + IQ = 0, so bleibt die Energie des 
Systems erhalten 

E = L+ü=Lo+ üo^Eo 

und soll umgekehrt E'=Eo sein, dann folgt aus 21) Z"+ ^ö =0, 
es ist im Ganzen von Aussen weder Energie zugeführt noch 
entzogen worden. Die Gleichungen 17)— 21) gdten natürlich 
auchj weiin man sich alle Energie von der in 3) berücksichtigten 
Form denkt j die oben eingeführte Energie IdQ also ausser 
Betracht bleibt. 

Anstatt wie vorstehend, hätten wir von dem Satze nach 19) 
aus wie folgt weiterschliessen können. Soll die Energie un- 
zerstörbar sein, so müssen sich alle nach einander auftreten- 
den dU in. irgend einer Form im Systeme ansammeln, es 
muss dem Letzteren wie ein gewisses L auch ein gewisses U 
entsprechen, sodass erst i + U = E die ganze Arbeitsfähig- 
keit oder Gesammtenergie des Systems hinsichtlich des an- 
genommenen Coordinatensystems bedeutet. Die Integration 
von 19) ergibt dann 20) 21) und wir sehen, dass die Unzer- 
störbarkeit, der Energie an die Voraussetzung gebunden ist, 
dass d U das vollständige Differential einer Fimktion beliebiger 
Grössen darstellt. Nach früheren Festsetzungen ist L als 
actuelle Energie, U als virtuelle Energie zu bezeichnen. Wo 
wie in den meisten Untersuchungen der Wärmetheorie L 
gleich Null ist (oder lebendige Kraft genannt wird) kann man 
natürlich U als Energie schlechtweg bezeichnen. 

Setzen wir 7 = 1 : -4, so folgt aus 19) 

dQ^Äidü+dL- dK) = A (dE--dK) ■ 22 

eine Verallgemeinerung der gewöhnlichen Grundgleichung der 
mechanischen Wärmetheorie. Die letztere ergibt sich, wenn 
unser System ein Körper ist, für welchen dQ nur Wärme 
und dL — dK = dS die Arbeit zur Ueberwindung der Ober- 
flächenkräfte bedeutet (also beispielsweise wenn infolge der 
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Wahl des Coordinatensystems dL = ist und der Einfluss 
äusserer Massenkräfte wegfällt) 

dQ = AidU+dS) 
Wird dabei die Wärme in Calorien und die Arbeit in Meter- 
kilogramm gemessen, so hat man I = 424 (mechanisches 
Wärmeaequivalent). Für den meist behandelten Fall, dass 
nur ein gleichmässig vertheilter Normaldruck von p per 
Quadrateinheit auf die Oberfläche wirkt, ist dS =pdVj wenn 
V hier das Volumen des Körpers bezeichnet, 

Integrirende Funktion. Es sei die einem Körper neben 
der Arbeit äusserer Kräfte zugefiihrte Energie 22) ausgedrückt 

IdQ = Xdx + Ydy + Zdz + " ' 23 

worin nun o?, y, je^, . . irgendwelche ünabhängigvariable, X, F, Z, . . 
beliebige Funktionen derselben bedeuten. Dieser Ausdruck ist 
im Allgemeinen nicht integrirbar, man kann jedoch durch 
Division mit einer integrirenden Funktion 

eine integrirbare Gleichung daraus herstellen. Alsdann ist 

ein vollständiges Differential und W nur von den jeweiligen 
Werthen von x, y, z, , , abhängig, nicht davon, wie das System 
in den Zustand rc, y, z, , . gelangt ist. Hat diese Funktion 
zu Anfange irgendwelcher Zustandsänderungen den Werth W% 
so ist am Schlüsse 'derselben 

w. w. +/|« 

und bestehen am Schlüsse die gleichen a:, y, Zy . . wie zu 
Anfang, so gilt für den durchlaufenen Kreisproecss 



w^w., /l| = o 



*0 



Für die „umkehrbaren'^ Zustandsänderungen der mechanischen 
Wärmetheorie ergibt sich mittelst des Clausiusschen Grund- 
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Satzes, dass T die „absolute Temperatur" ist, für andre Fälle 
sind bis jetzt Ermittelungen nicht angestellt worden. 

Ergänzimgen zu den hier abgeleiteten Beziehungen liefern 
des Verfassers Theorie elastischer Körper 1884, Abschn, 
V, IX und Aufgaben zur Theorie elastischer Körper 1885, 
Aufg. 39-42, 67, 90-95. 

Zusätze V. 

Bezüglich der erwähnten Discussion siehe besonders: 
Heimholte, Wissensch. Abhandlungen I 1882; Weher ^ in Ab- 
liandl. d. Sachs. Ges. d. Wissenschaften 1871, 1878; Poggen- 
dorfifs Annalen 1874 Jubelband; Wiedemanns Annalen IV 
1878. lieber die weitere umfassende Literatur findet man 
an diesen Stellen sowie in fast allen Schriften Zöllners 
Andeutungen. Die Grundlagen von Maxwells Theorie sind 
gegeben in Philos. Transactions 1865, ihre vollständige 
Darstellung liefert Maxwells Theorie der Electricität und 
des Magnetismus, Berlin 1883. 

Wie aöthig die Berücksichtigung der Temperaturände- 
rungen bei Ingenieurconstructionen ist, mögen folgende Bei- 
spiele zeigen. Wenn die Bogenträger der älteren Coblenzer 
Eisenbahnbrücke an den Enden keine Gelenke hätten, würden 
ohne jede Belastung Spannungen entstehen, welche dem 
Material auch bei den ungünstigsten Belastungen nicht zu- 
gemuthet werden — Bei Drehbrücken fand man mitunter 
während starker Sonnenhitze die Trägerenden derart fest- 
sitzen, dass eine Drehung erst vorgenommen werden konnte, 
nachdem der Obergurt einige Zeit durch Bretter (schlechte 
Wärmeleiter) abgedeckt und so die infolge der Temperatur- 
diflferenz zwischen Obergurt und Untergurt eingetretene 
Biegung rückgängig geworden war. Solche Störungen müssen 
natürlich durch Bereitstellung genügender Kräfte vermieden 
werden. Näheres siehe Weyrauch, Aufg. zur Theorie elast. 
Körper, Leipzig 1885, S. 144, 150 und Theorie der elastischen 
Bogenträger, München 1879 S. 75. 
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Die Ableitung der allgemeinen Spannungsausdrücke und 
Bewegungsgleichungen mit Rücksicht auf Temperatur- 
änderungen enthält des Verfassers Theorie elastischer Körper, 
Leipzig 1884. 

Zusätze VI. 

Die Zerstreuung der Energie wird besonders von eng- 
lischen Physikern vertreten. Tait (Vorles. über einige neuere 
Fortschritte etc. 1879) fasst den Begriff wie folgt auf: „Das 
Princip der Dissipation' oder, wie ich es lieber nennen würde, 
der Degradation sagt nur aus, dass, da jeder Vorgang in der 
Natur eine Transformation von Energie bedingt und jede 
solche Transformation eine Degradation von bestimmtem 
Betrage in sich schliesst (Energie wird degradirt heisst, sie 
geht in eine Form über, in der sie weniger als vorher föhig 
ist, transformirt zu werden), die Energie im Weltall be- 
ständig weniger transformirbar wird." Weiter sagt Tau: 
„Das Princip der Dissipation der Energie setzt uns in den 
Stand, bestimmt zu erklären, dass der gegenwärtige Zustand 
der Dinge nicht während einer unendlichen Vergangenheit 
durch die Thätigkeit der jetzt wirkenden Gesetze sich ent- 
wickelt haben kann, sondern einen bestimmten Anfang > ge- 
habt haben muss, dass ein anfänglicher Zustand dagewesen 
sein muss, über den hinauszudringen wir ganz und gar 
unfähig sind und der thatsächlich durch andre als die jetzt 
(sichtbar) wirkenden Ursachen hervorgebracht sein muss," 

Vorsichtiger urtheilt^ imser deutscher Physiologe und 
Physiker Fick (Die Naturkräfte in ihrer Wechselwirkung, 
Würzburg 1869): „Wir sehen uns somit am Schlüsse unsrer 
Betrachtungen vor folgende bedeutsame Alternative gestellt: 
entweder sind bei den höchsten, allgemeinsten und funda- 
mentalsten Abstrp,ctionen der Naturwissenschaft wesentliche 
Punkte übersehen, oder — wenn diese Abstractionen voll- 
kommen streng und allgemein gültig sind — dann kann die 
Welt nicht von Ewigkeit her da sein, sondern sie muss in 
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einem von heute nicht unendlich entfernten Zeitpunkte durch 
ein der Kette des natürlichen Causalnexus nicht begriflfenes 
Ereigniss, d. h. durch einen Schöpfungsact, entstanden sein." 
Wir bestreiten nur, dass es sich um allgemeinste Abstractionen 
der Naturwissenschaft handelt. 

Die Bemerkung in VI bezüglich der Endlichkeit des 
Weltprocesses setzt einen dreidimensionalen Baum voraus. 
Zöllner (Natur d. Cometen 1872 S. 309) nahm zur Rettung 
eines unendlichen Weltprocesses auch bei endlicher Materie 
die Biemantische Krümmung des Raums zu Hülfe. Zur Orien- 
tirung über mehrdimensionale (gedachte) Räume: HelmhoÜz, 
Vorträge und Reden II 1884 (über die Axiome der Geometrie); 
BosaneSy Ueber die neuesten Untersuchungen in Betreff unsrer 
Anschauungen vom Räume, Breslau 1871.- 

Von Ableitungen des II. Hauptsatzes der Wärmetheorie 
siehe insbesondeire: Clausius, Lehrbuch d. Wärmetheorie I 
1876; Hirn, Theorie mecanique de la chaleur, Paris 1875; 
Bühlmanny Handbuch der mechanischen Wärmetheorie I, 
Braunschweig 1876. Ueber die Zerstreuung der Energie 
im Anschlüsse an den II. Hauptsatz: Thomson, Mathematical 
and physical papers I, Cambridge 1882 (Aufsätze LIX und 
LXIII); ClausiaSj Abhandlungen über die mechanische 
Wärmetheorie, Braunschweig I 1864 S. 322 und II 1867 
S. 41; Bühlmann, Handbuch d. Wärmeth. I 1876 S. 358, 
379. Weitere Ausführungen oder Ansichten zur Zerstreuung 
der Energie: Bankine ^ Naturforscher 1882 S. 377; Beuschle, 
Cottasche Vierteljahrsschrift 1869, Ausland 1872, Philoso- 
phie und Naturwissenschaft, Bonn ISIA] Mach, Ueber die 
Geschichte und die Wurzel des Satzes von der Erhaltung der 
Arbeit, Prag 1872 S. 36. Mayer, Mech. d. Wärme 1874 * 
S. 309; Hdmholtz, Vortr. u. Reden I 1884 S. 42; Caspari, 
Die Thomsonsche Hypothese von der endlichen Temperatur- 
ausgleichung im Weltall, Stuttgart 1875; Gutherlet, Das Gesetz 
von der Erhaltung der Kraft und seine Beziehungen zur 
Metaphysik, Münster 1882 u. s. w. 
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Zusätze VII. 

Bezüglich des Feuers genüge hier, Folgendes zu erwähnen. 
Wir wissen, dass Wärme wie lebendige Kraft von Object 
zu Object übertragbar ist. Ein Körper A heisst wärmer oder 
von höherer Temperatur als ein andrer JB, wenn bei der 
Berührung mehr Wärme von Ä nach B als von B nach A 
geht. Man erkennt dies am üebergange der Wärmewirkungen. 
Die Wärme kann auch durch ein sich nicht selbst erwär- 
mendes Medium von A nach B gehen, welchen Vorgang man 
Strahlung nennt. Die Einwirkung der Strahlen auf unsre 
Nerven bringt je nach ihren Eigenschaften (Wellenlängen) 
das Gefühl der Wärme, die Empfindung des Lichts oder beide 
hervor. Ein sichtbare Strahlen aussendender Körper heisst 
glühend. Alle Körper kommen bei genügend hoher Tem- 
peratur zum Glühen, besonders leicht die festen Körper. 
Bei chemischen Processen tritt wie beim mechanischen Zu- 
sammenstürzen sichtbarer Massen Erwärmung ein, es wird 
Energie der Affinität in Wärme verwandelt. Steigt die Tem- 
peratur hierbei so hoch, dass Glühen eintritt, so nennt man 
den chemischen Process Verbrennung (im engeren Sinne) und 
die Lichterscheinung Feuer. Die Flamme ist ein an der 
Oberfläche brennender Gasstrom, sie leuchtet um so inten- 
siver, jemehr glühende Theilchen sie enthält und je stärker 
diese glühen. Bei gewöhnlichen Flammen bestehen die 
glühenden Theilchen aus Kohle, welche durch Temperatur- 
erniedrigung als Russ niedergeschlagen werden kann. 

Wie die Erkenntniss, dass die thierische Wärme das 
Resultat eines Oxydationsprocesses ist, zur Entdeckung des 
Princips von der Erhaltung der Energie führte, berichtet 
Robert Mayer, Mechanik d. Wärme 1874 S. 83, 257. 

lieber die gegenwärtigen Beziehungen der Mechanik zur 
Chemie siehe: Naumann, Grundriss der Thermochemie, Braun- 
schweig 1869; Coolce, Die Chemie der Gegenwart, Leipzig 
1875; Meyer 0. E., Die kinetische Theorie der Gase, Breslau 
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1877; Rühlmannj Haudb. d. Wärmetlieorie II, Braunschweig 
1878— "1880; Lothar Meyer, Die modernen Theorien der Chemie, 
IV. Aufl., Breslau 1883. In einem Aufsatze über Electrolyse, 
Wiedemanns Ann. III 1878, sagt Hittorf: „Als das wichtigste 
Ergebniss meiner zeitraubenden xlnalysen betrachte ich den 
Nachweis, dass die so räthselhafte potentielle Energie in 
der Natur bei den verbundenen chemischen Stoflfen nicht 
in der Arbeit von Anziehungskräften besteht, wenn sie auch 
in Arbeitseinheiten gemessen werden kann." 



Zusätze VIII. 

Zu Capitel VIII wären zu citiren: B, Mayer j Die Tori- 
cellische Leere und über Auslösung, Stuttgart 1876; Laplace, 
Essay philosophique sur les probabilites , Paris 1814 S. 3; 
Balfour Mkivarty Erhaltung d. Energie 1875; Saint-Venanty 
Comptes rendus 1877 LXXXIV S. 419; Poisson, Joum. de 
Tecole polytechnique VI S. 106; Machy Erhaltung d. Arbeit 
1872 S. 37; Bmssinesq, Comptes rendus 1877 LXXXIV S. 362, 
944. Die vollständige Darstellung von Boussinesq findet sich 
in zwei bei Gauthier Villars erschienenen Separatabdrücken 
aus den Mem. de la soc. de sciences de Lille von 1878 
und 1870, einen üeberblick mit einleitendem Berichte von 
Paul Janet gibt Compte rendu de TAcad. des scienses morales 
et politiques XI 1878. Man sehe auch Revue scientifique 
de Jung et Algave 1877. Wir lassen nun noch Vertreter der 
verschiedenen Auffassungen über die Frage der Willensfrei- 
heit sprechen. 

Du BoiS'Beymond, Die sieben Welträthsel, Leipzig 1882 
S. 86: „Wiche eine Molekel ohne zureichenden Grund aus 
ihrer Lage oder Bahn, so wäre das ein Wunder, so gross, 
als bräche der Jupiter aus seiner Bahn und versetzte das 
Planetensystem in Aufruhr. Wenn nun, wie der Monismus 
es sich denkt, unsre Vorstellungen und Strebungen, also 
auch unsere Willensacte, zwar unbegreifliche, doch noth- 
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wendige und eindeutige Begleiterscheinungen der Bewegungen 
und ümlagerungen unsrer Gehimmolekele sind, so leuchtet 
ein, dass es keine Willensfreiheit gibt." 

Tyndally Fragmente a. d. Naturwissenschaften 1874 S. 144; 
,^er Materialismus kann weiter nichts thun als das Neben- 
einanderhergehen von zwei Classen von Erscheinungen zu be- 
haupten, über deren wirklichen Zusammenhang er absolut 
nichts weiss. Das Problem vom Zusammenhang der Seele 
mit dem Körper ist ebenso unlösbar in seiner heutigen Form 
als es in vorwissenschaftlichen Zeiten war." 

Mayer y Mechanik d. Wärme 1874 S. 315: „Treten wir nun 
aus dem Gebiete der unbelebten Natur, über in die lebende 
Welt. Wenn dort die Nothwendigkeit herrscht und des Ge- 
setzes immer gleichbleibende Uhr, so kommen wir jetzt in 
ein Reich der Zweckmässigkeit und Schönheit, in ein Reich 
des Fortschritts und der Freiheit. Die Grenzmlfrke bildet 
die Zahl. In der Physik ist die Zahl Alles, in der Physio- 
logie ist sie wenig, in der Metaphysik ist sie nichts." 

de Saint-Venant, Comptes rendus 1877 LXXXIV S. 423: 
„Ainsi, les conclusions negatives ou negatrices que des ecri- 
vains ont cru pouvoir tirer des nos lois du mouvement ne 
sont nuUement contenues dans les equations qui les expri- 
ment; et Taccord de ces lois physiques avec la liberte de 
Taction de Fesprit sur la matiere peut etre pleinement et 
scientifiquement sauvegarde." 

Zusätze IX. 

Näheres über die verschiedenen Erklärungen der Gra- 
vitation siehe bei IsenJcrahe, Das Räthsel der Schwerkraft, 
Braunschweig 1879 und Zeitschr. f. Math. u. Physik 1881 
Lit. Abth.; Maxwell^ Proceedings of the Royal Institution 
VII P. 1 No. 58, 1873; Zöllner, Wissenschaft. Abhandl. I 
1878 und Principien einer electrodyn. Theorie d. Materie I, 
1876; Föhre, Die Bewegungen im Sonnenraum, Dresden 1882; 
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Tolwer Preston, Sitzungsber. d. Wiener Academie LXXXVII 
1883. Diese Arbeiten enthalten auch weitere Literatur- 
nachweise. 

Isenicrahe hat die meisten Gravitationstheorien eingehen- 
der Kritik unterworfen. Er zeigt u. A., dass die Voraus- 
setzung eines Schutzes der Innenseiten gegen den Aether- 
hagel bei vollkommen elastischen, runden Körpern nicht 
zutriflFt und dass die von Secchi versuchte Rettung der 
Energieerhaltung durch die lebendige Kraft von Rotationen 
starrer Atome als misslungen anzusehen ist. Aus Isenkrahes 
Annahmen würde folgen, dass die „Kraft'' zwischen zwei 
Körperpunkten nicht nur von der Entfernung, sondern auch 
von der Bewegung abhängt. 

In Newtons Principia (Deutsche Ausgabe von Wolfers, 
Berlin 1872 S. 514) heisst es: „Es ist nicht bekannt, durch 
welche Bände nach den Lehren der Alten die Planeten in 
den freien Bäumen gehalten und, indem sie beständig vom 
geradlinigen Wege abgezogen, in eine reguläre Bahn ge- 
trieben werden. Ich glaube, dass man zur Erklärung dieses 
Umstandes die festen Bahnen erdacht hat. Die neueren Ge- 
lehrten nehmen entweder Wirbel an, wie Kqoler und Carte- 
sius^ oder irgend ein andres Princip des Stosses oder der 
Anziehung wie BoreUi, Hook und andre unsrer Landsleute." 
Nach Rosenberger (Geschichte d. Physik I 1882 S. 43) hat 
schon Kleanthes um 250 v. Chr. Wirbelströme benutzt, um 
die Sonne und die Planeten um die Erde zu führen. 

Die Cartesischen Wirbel wurden von Cotes (Vorrede 
zur II. Aufl. von Netotons Principia) besonders mit dem Hin- 
weise darauf bekämpft, dass die Erklärung der Bewegungen 
von Planeten und Cometen verschiedene einander durch- 
dringende Wirbel nöthig mache, die sich doch im Laufe der 
Jahrhunderte nicht im' Geringsten gestört haben sollen, 
während Huyghens (Traite de la lumiere, Leiden 1690, An- 
hang: Discours de la cause de la pesanteur) unter Anderm 
geltend machte, dass ein Wirbel die Körper nach seiner 
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Axe, nicht nach dem Erdmittelpunkt treiben würde. Man sehe 
auch Newton- Wolfers S. 507 und Bosmherger II S. 104, 243, 251. 
Trotz aller Einwände hielt die Pariser Jfcademie auch nach 
Newton an der Hypothese der Aetherwirbel fest und verlieh 
noch Cavalleri für eine davon ausgehende Lösung ihrer 1738 
gestellten Preisfrage betreflfend die Gezeiten einen der vief 
Preise (Littrow, Die Wunder des Himmels, Stuttgart 1854 
S. 634). 

Bezüglich der atomistischen Theorie siehe: Fechner, 
Ueber die physikalische und philosophische Atomenlehre, 
II. Aufl. Leipzig 1864; Wurtz, Die atomistische Theorie, 
Leipzig 1879; Verschiedene Ansichten über die atomistische 
Anschauung sind besprochen in oben genannten Schriften von 
Zöllner und Isenkrahe. Man sehe auch Lange, Geschichte des 
Materialismus, III. Aufl. Iserlohn 1877. Du Bois-Beymond, 
Ueber die Grenzen des Naturerkennens, IV. Aufl. Leipzig 
1876; Mayer, Mechanik d. Wärme 1874 S. 289; W. Thom- 
son, Ueber die kinetische Theorie der Materie, Naturforscher 
1884 u. s. w. Starre Atome nahmen schon die Atomisten 
des Alterthums an. Empedohles stattete sie im Sinne Zöllners 
mit Gefühlen der Liebe und des Hasses aus. Unausgedehnte, 
als blose Kraftcentren aufgefasste Atome komnien erstmals 
bei Boscovich vor. Da Femkräfte die Annäherung der Atome 
verhindern könnten, so sind bei Annahme solcher auch starre 
Atome mit dem Princip von der Erhaltung der Energie 
verträglich. 

Zusätze X. 

Dass auch die Ansichten lebender Forscher über Materie 
und Kraft weit auseinander gehen, braucht kaum erwähnt zu 
werden. Die meisten legen den Atomen Ausdehnung bei. 
W. Weber hält letztere für entbehrlich, Saint- Venant verwirft 
sie', Berthelot findet Widersprüche in beiden Auffassungen, 
Thomson entdeckt in hydrodynamischen Gleichungen von Heim- 
holte Wirbelatome, du Bois-Beymond richtet vor Materie und 



